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关于 本 书 

本 书 总 结 了 作者 所 在 课题 组 
在 电动 汽车 技术 中 电机 及 驱动 系 
统 方 面 20 多 年 的 研究 成 果 ， 内 
容 涉及 多 种 电机 及 驱动 系统 的 结 
构 、 设 计 、 人 分析、 控制 及 应 用 。 

本 书 主 要 从 电力 驱动 和 混 
合 驱 动 两 个 角度 对 纯 电 驱动 、 混 
合 驱 动 和 燃料 电池 电动 汽车 进行 
讨论 。 对 于 电力 驱动 的 电动 汽车 
而 言 ， 其 涉及 的 电机 类 型 有 交 、 
直流 的 永 磁 无 刷 电机 和 开关 磁 阻 
电机 。 更 为 细 化 则 可 分 为 定子 永 
磁 、 磁 齿轮 、 永 磁 游 标 和 新 型 无 
永 磁 电 机 等 。 对 于 混合 驱动 的 电 
动 汽车 而 言 ， 则 包含 了 如 集成 起 
动 发 电 和 系统、 行星 齿轮 电动 无 级 
变速 系统 。 更 为 细 化 则 可 分 为 双 
转子 电动 无 级 变速 和 磁 齿 轮 电 动 
无 级 变速 系统 。 同 时 ， 本 书 重点 
介绍 了 各 种 电机 驱动 系统 的 设计 
准则 、 性 能 分 析 、 实 际 应 用 和 前 
景 展望 。 由 于 不 同类 型 的 电动 汽 
车 会 采用 完全 不 同 的 驱动 系统 ， 
因而 本 书 可 以 为 研究 员 和 工程 师 
提供 非常 重要 的 参考 。 
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本 书 总 结 了 作者 所 在 课题 组 在 电动 汽车 技术 中 电机 及 驱动 系统 方面 20 多 
年 的 研究 成 果 ， 内 容 涉 及 多 种 电机 及 驱动 系统 的 结构 、 设 计 、 分 析 、 控 制 及 
应 用 。 在 深化 传统 电机 驱动 系统 如 直流 电机 、 交 流感 应 电机 、 开 关 磁 阻 电机 、 
水 磁 无 刷 直 流 电 机 系统 的 基础 上 ， 本 书 对 当今 前 沿 电 机 及 驱动 系统 如 定子 水 
磁 电 机 、 磁 齿轮 复合 电机 、 cL 新 型 无 永 磁 体 电机 、ISG 以 及 电子 
无 级 变速 系统 等 进行 了 讨论 和 分 析 。 本 书 不 仅 对 多 种 电机 及 驱动 系统 进行 了 
详细 的 理论 和 仿真 分 析 ， 同 时 还 提供 了 大 量 的 实验 数据 和 应 用 案例 ， 供 读者 
了 解 在 电动 汽车 电机 及 驱动 系统 研究 方面 的 最 新 研究 成 果 。 

本 书 可 作为 电动 汽车 相关 领域 工程 技术 人 员 、 高 等 院 校 相 关 专 业 师 生 
的 参考 书 ， 也 可 供 对 电动 汽车 技术 感 兴趣 的 人 十 阅读 。 
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以 节能 、 


环保 为 目标 的 电动 汽车 近 20 年 来 得 到 迅猛 发 展 与 应 用 。 国 务 院 正式 发 布 








的 《“ 十 三 五 ”国家 战略 性 新 兴 产 业 发 展 规划 》， 再 一 次 明确 了 新 能 源 汽 车 产业 的 
战略 地 位 。 作 为 电动 汽车 关键 技术 之 一 的 电机 驱动 技术 ， 其 水 平 高 低 直 接 影响 着 电 
动 汽车 的 整 车 性 能 。 研 究 适合 于 电动 汽车 的 车 用 驱动 电机 及 其 驱动 技术 ， 已 成 为 电 
动 汽车 研究 领域 近年 来 的 热点 内 容 之 一 。 

本 书 作者 K. T. Chau 为 香港 大 学 电机 电子 工程 学 系 教 授 及 国际 电动 车 研究 中 心 
主任 ， 同 时 还 担任 了 东南 大 学 客座 教授 、 教 育 部 “长 江 学 者 奖励 计划 ”讲座 教授 。 
他 从 事 电动 汽车 电机 及 驱动 的 研发 已 超过 了 20 年 ， 在 该 领域 有 着 非常 丰富 的 经 验 。 

K. T. Chau 在 电动 汽车 电机 及 了 驱动 领域 拥有 非常 高 的 知名 度 。 他 治学 严谨 ， 科 
研 成 果 丰 富 。 本 书 是 作者 所 在 课题 组 对 电动 汽车 ， 特 别 是 电动 汽车 电机 及 驱动 方面 
20 多 年 来 研究 成 果 的 总 结 ， 其 中 既 有 应 用 于 电动 汽车 的 传统 电机 驱动 系统 如 直流 电 
机 、 交 流感 应 电机 、 开 关 磁 阻 电机 、 永 磁 无 刷 电机 的 介绍 ， 又 有 对 当今 前 没 电 机 及 
驱动 如 定子 永 磁 电机 、 磁 齿轮 复合 电机 、 永 磁 游 标 电 机 、 新 型 无 永 磁体 电机 、ISC 


系统 以 及 电子 无 级 变速 系统 等 的 讨论 和 分 析 ， 内 容 丰 富 ， 创 新 性 强 。 本 书 引 用 大 量 





























高 水 平 参考 文献 ， 能 够 最 大 限度 地 反映 近 20 年 来 国内 外 电动 汽车 电机 及 驱动 的 发 
展 和 最 新 成 果 ， 非 常 值得 深入 研究 和 体会 。 


本 书 的 主要 翻译 工作 由 东南 大 学 攀 英 教授 负责 统 稿 ， 攀 英 教授 负责 第 1、2 
和 和 第 7~9 章 的 翻译 工作 ， 王 伟 老 师 负 责 第 3、4 章 的 翻译 工作 ， 张 渝 老师 负责 第 
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上 译 工作 ， 花 为 教授 负责 第 10、11 章 的 翻译 工作 ， 王 政教 授 负责 第 12、 


章 的 翻译 工作 。 

译 者 所 在 的 科研 团队 从 事 电动 汽车 电机 及 驱动 的 设计 、 分 析 及 相关 研究 多 年 ， 
对 国内 外 电动 汽车 电机 及 驱动 的 发 展 及 最 新 动态 均 保 持 着 密切 关注 。 非 常 感谢 机 械 
工业 出 版 社 给 予 的 这 次 翻译 机 会 ， 让 我 们 能 够 在 翻译 本 书 的 同时 ， 也 对 电动 汽车 电 
机 及 驱动 最 新 技术 有 了 更 深刻 的 认 知 。 和 希望 能 够 通过 我 们 的 努力 ， 为 国内 相关 从 业 
者 、 科 研 机 构 带 来 方便 ， 为 我 国电 动 汽车 行业 发 展 贡献 出 一 份 绵薄 之 力 。 

由 于 译 者 学 识 和 能 力 有 限 ， 书 中 翻译 内 容 难 免 会 出 现 不 能 准确 反映 作者 思想 之 
处 ， 敬 请 有 关 专 家 和 读者 给 予 批评 指正 。 

















译 者 


我 出 生 在 一 个 国际 化 的 大 都 市 里 ， 在 过 去 的 几 十 年 中 ， 目 睹 了 周围 环境 的 不 断 
恶化 。 为 了 使 我 们 的 环境 重新 恢复 生机 ， 从 我 1987 年 本 科 毕 业 设计 一 一 电动 汽车 
电池 监控 开始 ， 一 直到 2014 年 最 新 的 研究 项 目 电动 汽车 轮 载 电机 驱动 ,在 过 
去 的 20 年 里 ， 我 一 直 全 身心 投入 到 电动 汽车 事业 当中 。 现 如 今 ， 电 动 汽车 已 成 为 
全 球 最 为 环保 、 绿 色 的 交通 运输 方式 ， 在 不 久 的 将 来 ， 电 动 汽车 定 将 成 为 治理 环境 
的 最 为 实际 的 方式 。 

多 年 来 ， 行 业内 已 经 出 现 许多 关于 电动 汽车 技术 方面 的 参考 书籍 ， 涵 盖 了 纯 电 
动 汽车 、 混 合 动力 电动 汽车 和 燃料 电池 电动 汽车 等 相关 技术 ， 但 由 于 电动 汽车 技术 
的 多 样 性 和 学 科 交 叉 性 ， 要 在 一 本 书 之 内 赛 括 最 新 的 研究 进展 或 者 进行 深度 的 讨论 
是 非常 困难 的 。 近 几 年 ， 已 有 讨论 具体 的 电动 汽车 技术 比如 电力 驱动 、 混 合 动 力 驱 
动 、 电 池 和 燃料 电池 等 技术 的 参考 书籍 ， 尽 管 已 有 大 量 学 术 论 文 对 电动 汽车 相关 技 
术 进 行 了 研究 ， 但 仍 需 要 一 本 对 其 进行 全 面 讨论 的 参考 书籍 ， 即 从 纯 电 驱动、 混合 
驱动 和 燃料 电池 三 个 方面 来 分 析 电 动 汽车 的 优势 以 及 电动 汽车 行业 今后 的 发 展 
方向 。 

本 书 主要 从 电力 驱动 和 混合 驱动 两 个 角度 对 纯 电 力 了 驱动、 混合 驱动 和 燃料 电池 
电动 汽车 进行 讨论 。 对 于 电力 驱动 的 电动 汽车 而 言 ， 其 涉及 的 电机 类 型 有 交 、 直 流 
的 永 磁 无 刷 电机 和 开关 磁 阻 电机 。 更 为 细 化 则 可 分 为 定子 永 磁 、 磁 齿轮 、 永 磁 游 标 
和 新 型 无 永 磁 电 机 等 。 对 于 混合 驱动 的 电动 汽车 而 言 ， 则 包含 了 如 集成 起 动 发 电 系 
统 、 行 星 齿 轮 电动 无 级 变速 系统 。 更 为 细 化 则 可 分 为 双 转 子 电动 无 级 变速 各 磁 齿 轮 
电动 无 级 变速 系统 。 同 时 ， 本 书 重点 介绍 了 各 种 电机 驱动 系统 的 设计 准则 、 性 能 分 
析 、 实 际 应 用 和 前 景 展望 。 由 于 不 同类 型 的 电动 汽车 会 采用 完全 不 同 的 驱动 系统 ， 
因而 本 书 可 以 为 研究 员 和 设计 师 提供 非常 重要 的 参考 。 

电动 汽车 无 疑 是 改善 环境 的 最 大 助力 ， 而 我 的 家 庭 也 是 我 从 事 电动 汽车 研究 的 
最 大 动力 。 在 这 里 我 尤其 要 感谢 我 的 儿子 Aten Man - Ho 和 我 的 妻子 Joan Wai — Yi, 
感谢 他 们 一 路 上 的 全 力 支持 。 





































































































K. T. Chau 


本 书 结构 


本 书 为 电动 汽车 电机 及 驱动 方面 的 知识 提供 了 全 面 的 介绍 ， 包 括 目前 最 新 的 研 
究 动 态 与 深入 讨论 。 本 书 撰写 内 容 所 涵盖 的 读者 范围 广泛 ， 包 括 学 生 、 研 究 人 员 、 
工程 师 、 管 理 人 员 以 及 一 般 读 者 。 本 书 内 容 分 为 两 个 主题 : 

。 第 一 个 主题 介绍 了 用 于 电动 汽车 的 各 种 电机 了 驱动 的 知识 包括 纯 电 动 汽车 
和 燃料 电池 汽车 。 该 部 分 内 容 由 8 章 组 成 ， 其 中 第 2 ~5 章 介 绍 了 现 有 电动 汽车 的 
电机 驱动 系统 ， 第 6~9 章 讨 论 了 未 来 电动 汽车 的 新 型 电机 驱动 系统 。 

。 第 二 个 主题 介绍 了 用 于 混合 动力 电动 汽车 的 各 种 电机 系统 的 知识 ， 该 部 分 
内 容 由 4 章 组 成 ， 其 中 第 10 章 和 第 11 章 介绍 了 用 于 现 有 混合 动力 电动 汽车 的 电机 
系统 ， 第 12 章 和 第 13 章 阐 述 了 未 来 混合 动力 电动 汽车 的 新 型 电机 系统 。 























全 书 共 分 为 13 章 ， 每 章 又 包含 不 同 数目 的 节 和 和 子 节 。 为 便于 读者 能 够 有 选择 
性 地 阅读 本 书 ， 对 全 书 内 容 概述 如 下 : 











。 第 1 章 对 电动 汽车 进行 了 简要 介绍 ， 分 别 对 电动 汽车 的 分 类 ， 电 动 汽车 发 展 

面临 的 挑战 ， 以 及 研发 的 各 种 电动 汽车 技术 进行 了 概述 。 
。 第 2 章 主 要 讨论 电动 汽车 用 直流 电机 了 驱动 系统 ， 包 括 其 驱动 系统 结构 、 直 流 
电机 、DC - DC 变换 器 、 控 制 策 略 。 此 外 ， 对 其 相应 的 设计 准则 、 设 计 案 例 与 应 用 
案例 做 出 简要 介绍 。 
。 第 3 章 主 要 讨论 电动 汽车 用 感应 电机 了 驱动 系统 ， 包 括 其 驱动 系统 结构 、 感 应 
电机 、 功 率 变换 器 与 控制 策略 。 同 时 ， 对 其 相应 的 设计 准则 、 设 计 案 例 与 应 用 案例 
进行 了 讨论 。 
。 第 4 章 主要 讨论 电动 汽车 用 永 磁 无 刷 电机 了 驱动 系统 ， 涵 盖 了 永 磁 同 步 电 机 和 和 
永 磁 无 刷 直 流 电 机 两 种 类 型 。 对 两 种 电机 所 使 用 的 永 磁 材 料 、 系 统 结构 、 永 磁 无 刷 
电机 、 功 率 变换 器 与 控制 策略 进行 了 说 明 。 同 时 ， 对 其 相应 的 设计 准则 、 设 计 案 例 
与 应 用 案例 进行 了 讨论 。 

。 第 5 章 主要 讨论 电动 汽车 用 开关 磁 阻 电机 了 驱动 系统 ， 包 括 其 驱动 系统 结构 、 
开关 磁 阻 电机 、 开 关 磁 阻 变换 器 与 控制 策略 。 同 时 ， 对 其 相应 的 设计 准则 、 设 计 案 
与 应 用 案例 进行 了 讨论 。 

。 第 6 章 讨论 了 电动 汽车 用 各 种 定子 永 磁 电 机 了 驱动 系统 ， 涉 及 的 电机 类 型 包括 
双 凸 极 永 磁 电 机 、 磁 通 反 向 永 磁 电 机 、 磁 通 切换 永 磁 电 机 、 混 合 励磁 永 磁 电机 与 磁 
通 记忆 永 磁 电机 。 同 时 ， 也 给 出 了 其 相应 的 设计 准则 、 设 计 案 例 与 应 用 案例 。 

。 第 7 章 讨 论 了 电动 汽车 用 磁 齿 轮 复 合 电 机 了 驱动 系统 ， 包 括 其 系统 结构 、 磁 性 
齿轮 、 磁 齿轮 复合 电机 、 功 率 变换 器 与 控制 策略 。 同 时 ， 也 给 出 了 其 相应 的 设计 准 
则 、 设 计 案 例 与 应 用 案例 。 

o 第 8 章 讨 论 了 电动 汽车 用 永 磁 游标 电机 驱动 系统 ， 包 括 其 系统 结构 、 永 磁 游 

标 电机 、 功 率 变换 器 与 控制 策略 。 同 时 ， 也 给 出 了 其 相应 的 设计 准则 、 设 计 案 例 与 
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Vi 电动 汽车 电机 及 了 驱动， 设计、 分 析 和 应 用 





应 用 案例 。 


© 第 9 章 讨论 了 电动 汽车 用 新 型 无 永 磁 型 电机 了 驱动 系统 ， 涉 及 电机 类 型 包括 同 
步 磁 阻 电机 、 双 凹 极 直流 电机 、 磁 通 切换 直流 电机 、 游 标 磁 阻 电机 、 双 馈 游标 磁 阻 
电机 与 轴 向 磁 通 无 永 磁 型 电机 。 同 时 ， 对 其 相应 的 设计 准则 、 设 计 案 例 与 潜在 应 用 


进行 了 介绍 。 








e 第 10 章 对 混合 动力 电动 汽车 用 起 动 发 电 一 体 机 系统 进行 了 介绍 ， 包 括 其 系 
统 结构 、 电 机 和 运行 模式 。 同 时 ， 对 其 相应 的 设计 准则 、 设 计 案 例 与 应 用 案例 也 进 


行 了 讨论 。 











e 第 11 章 介绍 了 混合 动力 电动 汽车 用 行星 齿轮 电动 变速 器 系统 ， 包 括 其 系统 
结构 、 行 星 齿 轮 、 输 入 分 配 型 和 复合 分 配 型 两 种 行星 齿轮 电动 变速 器 系统 。 同 时 ， 
对 其 相应 的 设计 准则 、 设 计 案 例 与 应 用 案例 做 出 简要 介绍 。 

© 第 12 章 对 混合 动力 电动 汽车 用 双 转 子 电 动 变速 器 系统 进行 了 介绍 ， 包 括 其 
系统 结构 、 双 转子 电机 、 传 统 的 和 新 型 的 两 种 双 转 子 结构 类 型 。 同 时 ， 对 其 相应 的 





设计 准则 、 设 计 案 例 与 潜在 应 用 做 出 简要 介绍 。 








。 第 13 章 对 混合 动力 电动 汽车 用 磁 齿 轮 电动 交 速 器 系统 进行 了 介绍 ， 包 括 系 
统 结 构 、 多 端口 磁 齿 轮 、 磁 性 行星 齿轮 与 磁性 同心 齿轮 两 种 传动 类 型 。 同 时 ， 对 其 
相应 的 设计 准则 、 设 计 案 例 与 潜在 应 用 做 出 简要 介绍 。 

读者 可 以 灵活 地 阅读 感 兴 趣 的 章节 。 为 方便 不 同 的 读者 赔 读 本 书 ， 提 出 如 下 


建议 : 


























。 选修 电动 汽车 技术 的 本 科 生 ， 可 能 会 对 本 书 的 第 1 ~5 章 ， 以 及 第 10、11 章 


特别 感 兴趣 。 








。 选修 新 型 电动 汽车 技术 的 研究 生 ， 可 能 会 对 本 书 的 全 部 章节 感 兴趣 。 
。 从 事 电动 汽车 用 电机 及 驱动 系统 研究 的 研究 人 员 ， 可 能 会 对 本 书 的 全 部 章 
节 感 兴趣 。 此 外 ， 此 类 读者 可 能 会 对 本 书 第 6 ~9 章 涉及 的 电动 汽车 新 探索 类 研究 


课题 ， 以 及 第 12、13 章 更 有 兴趣 














e 从 事 产 品 设计 和 和 研发 的 工程 师 可 能 会 对 本 书 的 第 6 ~9 章 ， 以 及 第 12、13 章 
更 感 兴趣 ， 通 过 阅读 这 些 章节 可 引发 新 的 想法 ， 并 促使 商业 产品 的 衍生 。 

e 管理 人 员 和 其 他 读者 可 能 会 对 本 书 的 所 有 章节 感 兴趣 。 建 议 这 类 读者 从 头 
到 尾 阅 读 ， 这 是 最 令 人 愉悦 的 。 
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第 1 章 


论 


随 着 对 能 源 多 元 化 、 能 源 效 率 和 环境 保护 的 日 益 关注 ， 电 动 汽车 (EV) 正成 为 具 


有 吸引 力 的 道路 交通 运输 工具 ， 





包括 纯 电 动 汽车 (PEV) 、 混 合 动力 电动 汽车 (HEV) 


和 燃料 电池 电动 汽车 (FEV) 。 尽 管 一 些 电动 汽车 在 市 场 上 已 有 销售 ， 但 是 电动 汽车 
(EV) 的 研发 仍 具有 许多 的 挑战 和 机 遇 。 

本 童 首先 讨论 了 电动 汽车 的 分 类 ; 然后 ， 对 电动 汽车 所 面临 的 挑战 进行 了 概述 ， 最 
后 ， 对 电动 汽车 所 研发 的 各 种 关键 技术 进行 了 综述 。 


1.1 什么 是 电动 汽车 























内 燃 机 汽车 (ICEV) 的 竞争 优势 。 实 际 上 ， 粤 
port (Wakefield, 1994) 研 
4200 辆 汽车 中 ， 电 动 汽车 占 38% , 
































电动 汽车 并 不 是 新 鲜 事 物 ， 早 在 178 年 前 就 已 有 发 明 ， 但 是 在 发 展 过程 中 失去 了 对 
一 辆 电动 汽车 是 1834 年 由 Thomas Daven- 
判 的 电池 提供 动力 的 电动 三 轮 车 。 美 国 在 1900 年 销售 的 
内 燃 机 汽车 占 22% , 











燕 汽 动力 汽车 占 40% 。 电 动 汽 














车 在 当时 是 美国 精英 阶层 首选 的 交通 工具 ， 它 们 的 成 本 相当 于 今天 的 劳 斯 莱 斯 。 然 而 福 








特 公司 彻底 结束 了 























电动 汽车 抢占 汽车 市 场 的 趋势 ， 福 特 公司 大 规模 生产 的 福特 T 型 汽车 


可 以 提供 电动 汽车 两 倍 或 三 售 的 行程 ， 但 成 本 仪 占 电动 汽车 的 一 部 分 。 到 20 世纪 30 年 














代 ， 电 动 汽车 几乎 从 











6 场 消 失 。20 世纪 70 4E(tH 

















昌 于 能 源 危 机 和 石油 缺乏 ， 使 得 电动 汽 


























车 的 发 展 再 度 兴起 。20 世纪 80 年 代 ， 由 于 空气 质量 和 温室 效应 对 环境 造成 的 影响 越 来 
越 受 到 人 们 的 关注 ， 进 而 加 快 了 电动 汽车 发 展 的 步伐 。 
通常 情况 下 ， 电 动 汽车 根据 其 能 源 来 源 和 动力 装置 的 不 同 ， 可 以 分 为 纯 电 动 汽车 


(PEV) 、 混 合 动力 电动 汽车 (HEV) 和 燃料 电池 电动 汽车 (FEV) 三 种 基本 类 型 
(Chan and Chau, 2001; Chau, 2010, 2014) 。 在 本 质 上 ， 纯 电动 汽车 是 完全 通过 电力 供 



































给 能 源 ， 同 时 仅 由 电动 机 驱动 提供 推进 力 ; 混合 动力 电动 汽车 是 电力 和 汽油 /本 油 供给 
能 源 ， 同 时 由 电动 机 和 发 动机 驱动 提供 推进 力 ; 燃料 电池 电动 汽车 直接 或 间接 地 利用 氢 


SHEVA, TFTA 
汽车 可 以 进一步 分 为 传统 混合 动力 




















电动 机 驱动 提供 推进 力 。 此 多 




















， 为 了 区 分 加 油 方 式 ， 混 合 动 力 电动 




















动 汽车 和 可 革 








电动 汽车 仅 可 以 在 加 油 站 添加 柴油 / 汽 ? 
口 进行 充电 。 传 统 混合 动力 电动 汽车 机 
型 、 轻 混 型 和 全 混 型 。 
并 网 混合 动力 电动 汽车 可 以 进一步 分 为 插 电 式 
动 汽车 (REV) 。 电 动 汽车 的 分 类 如 

从 原油 衍生 的 汽 济 


进一步 细 分 为 微 混 






































Rae 



































F 网 混合 动力 电动 汽车 。 传 统 混合 动力 


























， 而 可 并 网 混合 动力 电动 汽车 可 以 通过 充电 端 
电动 机 和 发 动机 的 混合 程度 和 运行 特征 ， 可 以 
同时 ， 根 据 电 动机 和 发 动机 之 间 的 协调 性 ， 可 











昆 合 动力 电动 汽车 (PHEV) 和 增 程式 电 
图 1.1 所 示 。 
和 和 柴油 是 内 燃 机 汽车 (ICEV) 的 主要 液体 燃料 。 电 动 汽 车 是 解 








2 电动 汽车 电机 及 驱动 设计 、 分 析 和 应 用 





内 燃 机 汽车 
汽油 / “| 微 混 型 混合 动力 


混 型 混合 动力 
插 电 式 
增 程式 

纯 电 动 汽 车 


燃料 电池 
电动 汽车 





能 源 形式 汽车 类 型 驱动 装置 

图 1.1 电动 汽车 的 分 类 

决 传统 汽车 对 燃油 依赖 的 良好 方案 ， 因 为 电力 几乎 可 以 通过 各 种 能 源 产 生 。 图 1.2 说 明 
了 电动 汽车 能 源 多 元 化 的 优点 ， 其 中 ， 电 能 可 以 通过 热能 ( YH, RRA., WR), 4 
能 、 水 能 、 风 能 、 太 阳 能 、 海 洋 能 、 地 热能 和 生物 质 能 提供 。 为 了 比较 电动 汽车 和 内 燃 
机 汽车 的 整体 能 源 效率 ， 它 们 各 自从 原油 到 道路 行驶 的 能 源 转换 过 程 如 图 1.3 所 示 ， 图 
1.3 表明 电动 汽车 比 内 燃 机 汽车 更 加 节能 。 此 外 ， 电 动 汽车 可 以 回收 制 动 过 程 中 的 动 
能 ， 并 利用 其 为 电池 充电 ， 而 内 燃 机 汽车 在 制 动 过 程 中 产生 的 动能 则 以 制 动 盘 上 发 热 的 
方式 消耗 掉 ; 利用 这 种 再 生 制 动 技 术 ， 电 动 汽车 的 能 源 效率 可 进一步 提高 10% 。 















































混合 动力 电动 汽车 
( 微 混 、 轻 混 、 全 混 ) 





图 1.2 电动 汽车 能 源 多 元 化 
在 很 多 大 城市 ， 内 燃 机 汽车 产生 的 有 害 空气 污染 物 和 烟雾 形成 的 化 合 物 超过 50% 。 
为 减少 道路 交通 产生 的 空气 污染 ， 使 用 电动 汽车 是 最 可 行 的 选择 。 大 部 分 电动 汽车 零 尾 








100% 95% 





100% 

图 1.3 电动 汽车 能 源 效率 
气 排放 。 即 使 考虑 炼油 厂 为 内 燃 机 汽车 生产 汽油 产生 的 排放 量 和 发 电厂 为 电动 汽车 发 电 
产生 的 排放 量 ， 电 动 汽车 的 总 体 有 害 物质 排放 仍然 远 低 于 内 燃 机 汽车 的 排放 量 ， 如 图 
1.4 所 示 ， 其 中 有 害 物质 包括 一 氧化 碳 (CO)、 碳 氢化 合 物 (HC)、 毛 氧化 合 物 


(NO,.) 、 硫 氧化 物 (SO,) 以 及 微粒 物质 (PM, ) 。 应 该 注意 的 是 ， 电 动 汽车 和 节能 电厂 
的 应 用 也 可 以 使 得 整体 二 氧化 碳 (CO) 的 排放 量 减 少 约 5% 。 当 采用 更 高 比例 的 清 滞 
或 可 再 生 能 源 发 电 时 ， 这 种 改进 可 以 进一步 增加 ， 但 当 采 用 低 效 的 燃 煤 发 电厂 时 甚至 可 


能 产生 负面 的 效果 。 
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相对 排放 量 (%) 
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混合 动力 插 电 式 ” 增 程式 纯 电动 
(传统 型 ) 


图 1.4 电动 汽车 总 体 有 害 物质 排放 
目前 ， 传 统 混合 动力 电动 汽车 已 经 商用 ， 并 被 公认 为 是 一 种 节能 环保 型 汽车 ， 而 纯 
电动 汽车 正 逐 渐 占 据 汽车 市 场 ， 并 彻底 实现 零 排 放 标 准 。 即 便 如 此 ， 电 动 汽车 的 研发 仍 
然 面临 许多 挑战 和 机 遇 。 


1.2 电动 汽车 面临 的 挑战 概述 


电动 汽车 的 种 类 有 很 多 ， 其 中 包括 纯 电 动 汽 车 、 传 统 混合 动力 电动 汽车 、 插 电 式 混 
合 动 力 电动 汽车 、 增 程式 电动 汽车 、 燃 料 电 池 电 动 汽 车 。 为 强调 电动 汽车 面临 的 技术 挑 
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战 ， 可 将 这 些 电 动 汽车 分 为 纯 电 动 汽车 、 混 合 动力 电动 汽车 、 可 并 网 混合 动力 电动 汽车 
和 燃料 电池 电动 汽车 进行 讨论 (Chau, 2012 ) 。 
1.2.1 纯 电 动 汽车 

纯 电 动 汽车 ， 一 般 称 为 电动 汽车 ， 具 有 零 尾 气 排放 和 最 小 总 排放 量 (考虑 到 发 电 
厂 发 电 的 排放 量 ) 的 绝对 优势 ; 其 面临 的 主要 挑战 是 行驶 里 程 有 限 ， 初 始 成 本 高 ， 缺 
乏 充电 基础 设施 。 

目前 ， 电 动 汽车 依靠 使 用 电池 作为 其 唯一 或 主要 的 能 量 存储 装置 来 存储 电能 ， 即 人 
可 选择 超级 电容 器 来 作为 其 唯一 能 量 存储 装置 。 因 此 ， 电 动 汽车 有 时 称 为 电池 电动 汽车 
(BEV)。 以 电池 技术 的 现状 ， 电动 汽 车 的 能 量 存储 能 力 远 远 小 于 内 燃 机 汽车 的 储 能 能 
力 。 通 常 在 城市 道路 环境 下 对 于 具有 空调 的 乘 用 车 ， 电 动 汽车 每 次 充电 可 以 行驶 约 
120km 的 行程 ， 而 内 燃 机 汽车 每 次 加 油 可 以 行驶 大 约 500km 的 行程 。 由 于 电动 汽车 每 次 
充电 只 能 行驶 较 短 的 范围 ， 因 此 电动 汽车 面临 着 “里 程 焦虑 ”的 问题 。 也 就 是 说 ， 电 
动 汽车 驾驶 员 不 敢 使 用 剩余 电池 容量 ， 如 利用 20% 的 剩余 电池 容量 来 行驶 24km 的 行 
程 。 应 该 注意 的 是 ， 一些 电动 汽车 车 型 有 意 安 装 3 ~4 倍 的 电池 容量 ， 以 使 其 行驶 里 程 
可 以 和 内 人 燃 机 汽车 相 媲 美 ， 从 而 解决 行程 短 和 “里 程 焦 虚 ”的 问题 。 当 然 ， 由 于 这 些 
电动 汽车 车 型 的 价格 将 比 普 通电 动 汽车 贵 2 ~3 倍 ， 因 此 其 实际 上 并 不 适合 普通 消费 者 。 
具有 相似 性 能 的 电动 汽车 的 价格 比 内 燃 机 汽车 贵 2 ~4 倍 。 电 动 汽车 具有 如 此 高 的 
初始 成 本 ， 其 原因 是 为 保证 电动 汽车 每 次 充电 可 以 行使 合理 的 里 程 ， 需 要 配备 大 量 的 电 
池 。 通 常 电池 成 本 占 电动 汽车 整体 成 本 的 30% ~40% 。 此 外 ， 电 池 寿 命 一 般 可 以 持续 
大 约 1500 个 循环 周期 ， 相 当 于 汽车 运行 约 4 ~5 年 的 时 间 ， 这 也 就 表明 电动 汽车 的 所 有 
电池 需要 在 汽车 寿命 的 中 途 被 全 部 更 新 。 因 此 ， 电 动 汽车 的 实际 成 本 远 远 高 于 其 初始 
成 本 。 

与 内 燃 机 汽车 不 同 ， 电 动 汽车 需要 花 时 间 为 电池 充电 。 根 据 电池 充电 器 的 不 同 规 
格 ， 电 压 100 ~240V、 电 流 13 ~40A 和 功率 2 ~4kW， 其 相应 的 充电 时 间 通 常 为 5 ~8h。 
由 于 纯 电 动 汽车 电池 充电 时 间 过 长 ， 而 不 能 够 使 电动 汽车 连续 行驶 。 当 采用 快速 充电 技 
术 时 ， 根 据 电池 充电 器 电压 200 ~400V、 电 流 100 ~ 200A 和 功率 50kW 的 规格 ， 需 要 约 
20 ~30min， 可 以 使 电池 充电 高 达 80% 的 容量 。 虽 然 采 用 快速 充电 技术 使 得 电池 的 充电 
速度 可 以 保证 汽车 的 连续 行驶， 但 相应 充电 站 的 建设 和 安装 成 本 却 非常 高 。 由 于 快速 充 
电 的 电力 需求 较为 严 奇 ， 在 快速 充电 过 程 中 会 不 可 避免 地 对 我 们 现 有 的 电力 系统 造成 额 
外 负担 ， 这 违背 了 使 用 纯 电 动 汽 车 的 负载 均衡 和 需求 侧 管 理 的 原则 。 如 果 电 动 汽 车 可 以 
更 换 电 池 ， 即 以 充满 电 的 电池 使 用 机 械 方式 蔡 换 放电 电池 ， 只 需 几 分 钟 就 可 以 完成 电池 
更 换 。 虽然 更 换 电 池 所 需 的 时 间 与 汽车 加 油 时 间 相 当 ， 但 是 每 个 电池 交换 站 所 需 占 用 的 
空间 很 大 。 实 际 上 ， 采 用 电池 更 换 方法 面临 两 个 实施 方面 的 挑战 : 中 电动 汽车 电池 的 尺 
才 和 放置 位 置 必须 标准 化 ; @ 所 有 电池 的 所 有 权 需 要 一 种 新 的 商业 模式 。 

1.2.2 混合 动力 电动 汽车 

混合 动力 电动 汽车 ， 简 称 为 混合 动力 汽车 ， 是 指 传统 或 不 可 并 网 的 电动 汽车 型 号 

(Chau and Wong，2002 ) 。 对 于 微 混 型 混合 动力 汽车 ， 据 弃 了 传统 的 起 动 电动 机 ， 而 常 
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规 发 电机 由 集成 起 动 发 电机 (ISG) 取代 。 集 成 起 动 发 电机 有 具有 两 个 重要 的 混合 特征 . 
一 个 特征 是 车 辆 在 傅 速 时 关闭 发 动机 ， 即 所 谓 的 铺 速 停止 起 动 功能 ， 从 而 提高 了 城市 道 
路 交通 驾驶 的 燃油 经 济 性 ; 男 一 个 特征 主要 是 在 车 辆 减速 和 制 动 期 间 给 电池 再 充电 ， 提 
供 了 适量 的 再 生 制 动 。 对 于 轻 混 型 混合 动力 汽车 ,集成 起 动 发 电机 一 般 是 放置 在 发 动机 
和 变速 器 之 间 。 集 成 起 动 发 电机 不 仅 提 供 傅 速 停止 起 动 和 再 生 制 动 的 混合 特征 ， 同 时 也 
可 以 协助 发 动机 驱动 车 辆 ， 从 而 可 以 缩小 发 动机 的 体积 (Liu，Chau and Jiang，2010a)。 
然而 ， 由 于 发 动机 和 集成 起 动 发 电机 共享 相同 的 轴 ， 它 不 能 提供 电 起 动 ( 仅 在 电力 作 
用 下 产生 初始 加 速度 ) 。 对 于 全 混 型 混合 动力 汽车 ， 其 关键 技术 是 电动 变速 器 (EVT) 
系统 ， 其 主要 功能 是 执行 功率 分 配 。 电 动 变速 右 系 统 可 以 提供 所 有 混合 特征 ， 包 括 电 动 
起 动 ， 傅 速 停止 起 动 ， 再 生 制 动 以 及 发 动机 小 型 化 。 

与 电动 汽车 相 比 ， 混 合 动力 汽车 可 以 提供 与 内 燃 机 汽车 相当 的 行驶 里 程 ， 并 且 可 以 
使 用 内 燃 机 汽车 现 有 的 加 油 设施 ,但 是 牺牲 了 零 尾 气 排 放 和 能 源 多 元 化 的 优点 。 其 关键 
的 挑战 是 如 何 降低 用 于 汽车 推进 的 电动 机 和 发 动机 系统 的 复杂 性 ， 以 及 如 何 协调 这 两 个 
推进 装置 以 实现 最 佳 效率 运行 (Chau and Wong，2002) 。1997 年 丰田 普锐斯 汽车 的 问世 
迎 来 了 混合 动力 汽车 发 展 的 转折 点 (Hermance and Sasaki, 1998) ， 其 最 早 采 用 电动 变速 
器 系统 。 关 键 是 使 用 行星 齿轮 对 发 动机 的 输出 功率 进行 功率 分 配 ， 一 个 通过 齿 圈 到 传动 
轴 ， 而 另 一 个 通过 太阳 齿轮 到 发 电机 ， 到 背靠背 变换 器 、 电 动机 ， 最 后 到 传动 轴 。 因 
此 ， 在 不 同道 路 负荷 下 ， 发 动机 可 以 运行 在 最 节能 的 或 最 佳 的 工作 线 (00L) 状态 ， 叶 
致 燃油 消耗 的 显著 降低 。 然 而 ， 这 种 电动 变速 器 系统 受到 行星 齿轮 的 影响 ,会 出 现 传 动 
损失 、 齿 轮 噪声 和 定期 润滑 的 问题 。 除 此 之 外 ， 整 个 系统 相对 较为 繁重 。 
1.2.3 可 并 网 混合 动力 电动 汽车 

“可 并 网 ”意味 着 汽车 可 以 直接 与 电网 相连 接 。 因 此 ， 可 并 网 混合 动力 电动 汽车 是 
指 具 有 可 并 网 能 力 和 混合 动力 汽车 特征 的 车 辆 ， 即 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 和 增 程式 电 
动 汽车 。 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 即 为 传统 混合 动力 汽车 增加 插入 式 充电 附加 功能 的 改 
进 。 由 于 这 种 电动 汽车 含有 一 个 容量 更 大 的 电池 组 ， 可 以 通过 插入 外 部 充电 端口 进行 充 
电 ， 因 而 可 以 提供 更 长 的 电 驱 动 范 围 ， 从 而 降低 在 加 油 站 加 油 的 需求 。 男 一 方面 ， 增 程 
式 电动 汽车 是 对 纯 电 动 汽车 通过 并 和 小 型 发 动机 及 与 其 耦合 的 给 电池 组 充电 的 发 电机 进 
行 的 改进 。 人 解决 了 总 是 与 电动 汽车 相关 的 “里 程 焦虑 ”的 问题 。 因 此 ,在 电动 汽车 的 
电 驱 动 行 程 内 可 以 保持 高 效 运行 ， 从 而 显著 减少 在 加 油 站 的 加 油 次 数 。 虽 然 插 电 式 混合 
动力 电动 汽车 和 增 程式 电动 汽车 都 是 混合 动力 汽车 并 且 具 有 相似 的 电机 和 电池 参数 额定 
值 ， 但 是 它们 的 工作 方式 和 模式 却 是 完全 不 同 的 。 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 通常 运行 在 
电动 机 和 发 动机 协调 工作 的 混合 模式 下 ， 使 得 发 动机 保持 高 效 运行 状态 ， 从 而 实现 高 燃 
油 经 济 性 。 在 必要 情况 下 ， 可 在 纯 电动 模式 下 运行 。 与 之 相反 ， 增 程式 电动 汽车 无 论 行 
驶 范围 或 参数 ， 一 般 均 在 纯 电 动 模式 下 运行 。 而 当 电池 组 耗 尽 到 效 值 时 ， 它 的 工作 状态 
切换 到 扩展 模式 下 ， 即 发 动机 开始 工作 ， 然 后 驱动 发 电机 产生 所 需 的 电力 。 

可 并 网 混合 动力 电动 汽车 的 关键 挑战 是 系统 的 复杂 性 和 昂贵 的 初始 成 本 。 其 系统 复 
杂 性 与 传统 混合 动力 汽车 情况 相似 ， 主 要 是 由 电动 机 和 发 动机 的 同时 使 用 造成 的 。 与 传 
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统 混合 动力 汽车 不 同 的 是 需要 安装 车 载 充电 器 ， 以 便 用 于 连接 电源 为 电池 充电 。 由 于 可 
并 网 混合 动力 电动 汽车 在 纯 电 动 运行 模式 大 量 电池 的 使 用 ， 使 得 其 初始 成 本 远 高 于 传统 
混合 动力 汽车 。 当 然 ， 当 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 运行 在 混合 模式 或 增 程式 电动 汽车 运 
行 在 扩展 模式 时 ， 就 不 再 具有 有 零 尾 气 排放 的 优点 。 
1.2.4 燃料 电池 电动 汽车 

燃料 电池 电动 汽车 ， 简 称 为 燃料 电池 汽车 ， 具 有 与 纯 电 动 汽车 相同 的 优势 ， 即 零 尾 
气 排放 和 最 低 总 排放 量 (考虑 化 工厂 生产 氧 或 车 载重 整 器 的 排放 量 ) 。 此 外 ， 燃 料 电 池 
汽车 能 够 提供 与 内 燃 机 汽车 相当 的 行驶 里 程 。 燃 料 电 池 汽 车 面临 的 主要 挑战 是 昂贵 的 初 
始 成 本 和 缺乏 氧 燃料 补给 的 基础 设施 。 初 始 成 本 很 高 是 由 于 使 用 昂贵 的 燃料 电池 。 目 
前 ， 几 乎 没有 用 于 氢 燃 料 补给 的 基础 设施 ， 并 且 建 立 这 样 的 基础 设施 涉及 巨大 的 投资 。 
燃料 电池 汽车 中 有 三 种 可 行 的 存储 氧 的 方式 : 压缩 氢气 (CHG). RASA (LH) 和 人 金 
BAILH (MH) 。 当 燃料 电池 汽车 中 采用 压缩 氢气 存储 方式 ( 约 350 ~700bar2 的 压力 ) 
时 ， 其 基础 设施 类 似 于 为 一 些 替 代 燃 料 汽 车 的 车 辆 加 载 压缩 天 然 气 ( 约 200 ~248bar 的 
压力 ) 的 基础 设施 。 当 采用 液态 氧 存 储 方式 时 ， 对 基础 设施 的 要 求 很 高 ， 因 为 氢气 需 
要 在 加 压 的 同时 冷却 至 约 -253% ， 这 就 需要 比 液态 氧 存 储 技术 更 严 苟 的 低温 存储 技术 。 
当 采 用 金属 氢化 物 存储 方式 时 ， 它 需要 具有 与 电池 交换 类 似 的 基础 设施 ， 用 完全 充电 的 
金属 氧化 物 机 械 地 替换 放 完 电 的 金属 氧化 物 。 此 外 ， 它 需要 更 多 的 能 量 来 提供 必要 的 温 
RE (120 ~200% ) 以 排出 氢气 和 必要 的 压力 (超过 700bar) KERA, KRAAM 
态 氢 都 具有 燃料 电池 所 期 望 的 高 比 能 量 (单位 重量 的 能 量 ) 的 优点 , 但 是 同样 也 面临 
着 有 可 能 爆炸 的 安全 问题 。 同 时 ,金属 氢化 物 的 存储 方式 具有 人 燃料 电池 汽车 所 必须 的 安 
全 的 优点 ， 但 是 却 面临 着 导致 行驶 里 程 变 差 的 低 比 能 量 的 问题 。 

在 不 久 的 将 来 ， 燃 料 电 池 汽 车 的 商业 化 取决 于 燃料 电池 技术 在 成 本 方面 是 否 有 突破 
性 进展 和 是 否 有 建设 氧气 加 载 基础 设施 的 授权 或 能 源 政策 。 


1.3 电动 汽车 关键 技术 概述 


以 下 将 对 各 种 类 型 电动 汽车 的 关键 技术 进行 综述 ， 并 重点 介绍 它们 最 新 的 研究 动 
态 。 其 中 ， 电 机 驱动 技术 在 近年 来 发 展 迅 猛 ， 在 电机 驱动 需 的 设计 、 分 析 和 控制 方面 有 
许多 创新 和 进步 。 此 外 ， 能 源 技术 近年 来 也 在 积极 发 展 。 然 而 ， 电 池 技 术 没有 取得 实质 
性 突破 ， 尤 其 是 同时 获得 低 成 本 和 高 能 量 。 无 需 等 待 电池 技术 的 突破 ， 电 池 充 电 技术 正 
在 积极 发 展 。 特 别 是 使 用 无 线 电能 传输 (WPT) 技术 为 电池 进行 移动 充电 (MAC) 有 
望 从 根本 上 解决 电动 汽车 长 期 行驶 电池 容量 不 足 的 问题 。 此 外 ,为 了 体现 电动 汽车 的 优 
势 ， 车 辆 到 电网 (V2G) 技术 正成 为 研究 热点 ， 从 而 扩大 电动 汽车 的 作用 来 增加 其 成 本 
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iS) lbar = 10° Pa, 后 同 。 





1.3.1 电机 驱动 技术 

电机 驱动 技术 是 电动 汽车 用 于 将 车 载 电 能 转换 为 车 辆 行驶 所 需 的 机 械 运 动 的 核心 技 
术 。 同 时 ， 电 机 是 电机 驱动 技术 的 关键 元 件 。 电 动 汽车 对 于 电机 的 需求 比 工 业 应 用 电机 
具有 更 高 的 要 求 。 这 些 要 求 概 括 如 下 (Zhu and Howe, 2007; Chau, 2009) ; 

。 高 转移 密度 和 高 功率 密度 ; 

o 较 宽 的 转速 范围 ， 履 盖 低 速 聆 坡 和 高 速 巡 航 区 域 ; 

。 在 较 宽 转 矩 和 速度 范围 内 保持 高 能 量 效 率 ， 

。 在 较 宽 的 恒 功 率 范围 内 的 运行 能 

。 E ahi hy ACI ey Fe EE 

。 超车 时 较 高 的 间歇 性 过 载 能 

。 车 载 环境 下 的 高 可 靠 性 和 较 强 的 鲁 棒 性 ; 

© 较 低 的 噪声 ; 

。 合理 的 成 本 。 

当 电 机 需要 与 各 种 混合 动力 汽车 的 发 动机 一 起 工作 时 ， 有 一 些 附加 的 要 求 : 

。 在 较 宽 的 速度 范围 内 高 效 发 电 ; 

© 宽 调 速 发 电 时 良好 的 电压 调节 能 力 ; 

。 能 够 与 发 动机 集成 。 

图 1.5 显示 了 电动 汽车 的 电机 分 类 ， 其 中 粗 体 类 型 是 已 经 应 用 于 电动 汽车 的 电机 类 
型 ， 包 括 串 励 直流 电机 、 并 励 直流 电机 、 他 励 直流 电机 、 永 磁 直 流 电 机 、 笼 型 转子 感应 
电机 、 永 人 磁 无 刷 交 流 (BLAC) 电机 、 永 磁 无 刷 直流 (BLDC) 电机 和 开关 磁 阻 (SR) 
电机 。 基 本 上 ， 电 动 汽车 电机 分 为 两 大 类 : 含有 换 向 器 和 不 含有 换 向 器 。 前 者 仅仅 表示 
它们 具有 换 向 器 和 电 刷 ， 而 后 者 不 具有 换 向 器 和 电 刷 。 应 当 指出 的 是 ， 电 动 汽车 电机 的 
发 展 趋势 集中 于 开发 新 型 的 无 换 向 器 或 无 刷 电 机 (Chau, Chan and Liu，2008) ， 尤 其 是 
双 凸 极 电 机 和 游标 电机 类 型 。 

ill li 
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图 1.5 电动 汽车 电机 分 类 
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双 凸 极 电机 的 关键 特征 是 在 定子 和 转子 中 都 存在 凸 极 结构 。 开 关 磁 阻 电 机 是 一 种 结 
构 最 简单 的 双 凸 极 电机 。 当 双 凸 极 电机 的 定子 中 含有 永 磁 体 时 ， 就 形成 了 一 类 新 的 永 磁 
无 刷 电 机 一 一 定子 永 磁 电 机 (Liu et al. ，2008) 。 由 于 这 类 电机 转子 上 无 永 磁体 和 绕组 ， 
因此 非常 适用 于 车 辆 运行 。 根 据 永 磁体 在 定子 中 的 放置 位 置 ， 可 以 分 为 双 凸 极 永 磁 电 机 
(DSPM) 、 磁 通 反 向 永 磁 电机 (FRPM) 和 磁 通 切换 永 磁 电 机 (FSPM) 。 此 外 ， 根 据 定 
子 中 是 否 包含 用 于 磁 通 控制 的 独立 励磁 绕组 ， 定 子 永 磁 电 机 可 以 进一步 分 为 磁 通 可 控 
(FC) 型 一 一 磁 通 可 控 型 双 凸 极 永 磁 电机 (FC - DSPM ) 、 磁 通 可 控 型 磁 通 反 向 永 磁 电 
机 (FC -FRPM) 和 磁 通 可 控 型 磁 通 切换 永 磁 电 机 (FC - FSPM)。 此 外 ， 为 避免 采用 昂 
贵 的 永 磁 材 料 和 提供 灵活 的 磁 通 控制 ， 将 永 磁极 蔡 换 为 直流 励磁 绕组 时 ， 所 产生 的 双 凸 
极 直 流 电机 (DSDC) 、 磁 通 反 向 直流 电机 (FRDC) 和 磁 通 切换 直流 电机 (FSDC) 是 
新 型 无 永 磁体 电机 。 

游标 电机 的 关键 特征 是 使 用 游标 效应 来 放大 输出 转 矩 ， 同 时 降低 速度 ， 主 要 是 一 类 
专用 于 低速 高 转 矩 直接 驱动 应 用 的 无 刷 电机 。 游 标 电 机 主要 有 两 种 类 型 永 磁 游 标 
(VPM) 电机 和 游标 磁 阻 (VR) 电机 。 游 标 永 磁 电 机 根据 永 磁体 在 电机 中 的 放置 位 置 
可 以 分 为 三 种 类 型 : 永 磁体 安装 在 转子 上 的 转子 永 磁 型 、 永 磁体 安装 在 定子 上 的 定子 永 
磁 型 和 永 磁 体 同 时 安装 在 定 转子 上 的 定 转子 双 永 磁 型 。 由 于 转子 永 磁 型 游标 电机 最 为 成 
熟 ， 因 此 简称 为 永 磁 游标 电机 (Li, Chau and Li，2011) 。 定 子 永 磁 型 游标 电机 通常 被 
称 为 游标 混合 电机 (Spooner and Haydock，2003 ) 。 男 一 方面 ， 游 标 磁 阻 电机 在 结构 上 
与 开关 磁 阻 电机 相似 ， 但 是 运行 方式 不 相同 。 实 质 上 ， 游 标 磁 阻 电机 是 通过 三 相 正弦 电 
流 馈 电 以 产生 旋转 磁场 ， 并 且 转 子 以 该 旋转 场 的 速度 分 数 倍速 度 同 步 运 行 (Lee, 
1963 ) 。 由 于 其 固有 的 低 功 率 因数 ， 游 标 磁 阻 电机 的 附加 励磁 绕组 可 以 通过 结合 额外 的 
电源 进行 饥 电 ， 从 而 形成 双 馈 游标 磁 阻 (DFVR) 电机 (Taibi，Tounzi and Piriou, 
2006) ， 该 附加 励磁 绕组 可 以 由 交流 或 直流 电流 馈 电 ， 从 而 进一步 分 为 游标 磁 阻 交流 
(VRAC) 电机 和 游标 磁 阻 直流 (VRDC) 电机 。 游 标 磁 阻 电机 和 双 馈 游标 磁 阻 电机 也 被 
归 类 为 新 型 无 永 磁 电机 。 针 对 传统 径 向 磁 通 所 开发 的 所 有 电动 汽车 电机 拓扑 结构 可 以 轻 
易 地 扩展 到 其 他 拓扑 结构 ， 如 轴 向 磁 通 (Lee，Liu and Chau，2014) 、 线 性 磁 通 (De et 
al. , 2011) 和 横向 磁 通 (Wang et al. , 2008) 。 轴 向 磁 通 具有 比 其 径 向 磁 通 功率 密度 高 
和 转 矩 密度 高 的 优势 ， 但 是 存在 转子 作用 在 定子 上 的 轴 向 力 较 大 和 受 限 于 扁平 结构 的 问 
题 。 由 于 线性 磁 通 可 以 提供 直线 运动 ， 因 此 ， 其 对 用 于 电动 汽车 驱动 缺乏 吸引 力 。 虽 然 
横向 磁 通 形态 可 以 提供 较 高 的 转 矩 密度 ， 但 是 其 相应 的 机 械 结构 非常 复杂 ， 从 而 限制 了 
其 用 于 电动 汽车 电机 的 可 制造 性 和 实用 性 。 

除了 针对 纯 电 动 推 进 系统 ( 即 纯 电动 汽车 和 燃料 电池 汽车 ) 开发 电动 汽车 的 电机 
了 驱动 以 外 ， 电 动 汽车 电机 的 技术 已 经 扩展 到 混合 动力 汽车 的 混合 动力 推进 系统 。 如 图 
1.6 所 示 ， 混 合 动 力 推 进 系 统 主要 有 两 个 机 械 系统 ， 用 于 微 混和 轻 混 的 ISG 系统 与 用 于 
全 混 的 电动 变速 器 (EVT) 系统 (Chau and Chan，2007) 。 集 成 起 动 发 电机 系统 需要 提 
供 的 不 仅 包括 发 动机 起 动 和 发 电 的 常规 功能 ， 而 且 还 需要 提供 傅 速 停止 - 起动、 再生 制 
动 和 动力 辅助 的 混合 功能 。 因 此 ， 相 应 的 机 械 设计 、 分 析 和 控制 要 求 都 很 高 (Liu， 



































































































































































































































































































































































































































































































































Chau and Jiang，2010a) 。 电 动 变速 器 系统 用 于 提供 从 发 动机 到 具有 无 级 变速 器 的 车 轮 的 
电 控 功率 传递 ， 因 此 ， 提 供 包括 电动 起 动 、 傅 速 停止 - 起动 、 再 生 制 动 和 动力 辅助 的 所 
有 混合 功能 ， 以 及 实现 最 高 的 燃油 经 济 性 。 电 动 变速 器 系统 主要 有 三 种 类 型 . 行星 齿轮 
电动 变速 器 (PG EVT) 、 双 转子 电动 变速 器 (DR EVT) 和 磁 齿 轮 电动 变速 右 (MG 
EVT) 。 行 星 齿轮 电动 变速 器 系统 基本 专用 于 商用 全 混合 动力 汽车 ， 该 系统 是 由 丰田 公 
司 为 其 普锐斯 汽车 率先 研发 的 (Kamiya，2006 ) 。 然 而 ,行星 齿轮 电动 变速 系统 继承 了 
行星 齿轮 的 基本 缺点 ， 即 传动 损失 、 齿 轮 噪声 和 需要 定期 润滑 。 近 年 来 ， 双 转子 电机 的 
概念 已 经 有 所 发 展 ， 可 用 于 取代 行星 齿轮 传动 ， 从 而 形成 了 无 齿轮 双 转 子 电动 变速 器 系 
统 (Hoeijmakers and Ferreira，2006)。 然 而 ， 双 转子 电动 变速 句 系 统 需 要 利用 集 电 环 和 
电 刷 从 内 转子 提取 能 量 ， 该 系统 的 可 靠 性 备 受 关注 并 且 需 要 定期 维护 。 同 时 ， 通 过 采用 
磁 齿 轮 取 代行 星 齿 轮 所 形成 的 行星 齿轮 电动 变速 器 系统 继承 了 磁 齿 轮 的 明显 优势 ， 即 传 
动 效率 高 、 无 噪声 传动 、 无 需 维 护 ， 同 时 还 避免 了 集 电 环 和 电 刷 的 使 用 (Jian and 
Chau，2009，2010)。 然 而 ， 这 种 无 机 械 齿 轮 和 无 刷 电动 变速 器 系统 呈现 出 复杂 的 机 械 
结构 ， 并 且 其 所 需 的 制造 精度 要 求 非常 高 。 
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图 1.6 混合 动力 汽车 电动 变速 器 系统 














1.3.2 能 源 技术 

能 源 是 另 一 个 为 电动 汽车 提供 车 载 电 能 的 核心 技术 。 目 前 ， 在 过 去 的 20 年 中 ， 有 
四 种 可 行 的 电动 汽车 能 源 : 电化 学 电池 (通常 称 为 电池 ) 、 超 级 电容 器 、 超 高 速 飞轮 和 
燃料 电池 (Chau, Wong and Chan，1999 ) 。 电 池 是 在 充电 过 程 中 存储 电能 并 在 放电 过 程 
中 产生 电能 的 电化 学 装置 。 超 级 电容 器 本 质 上 是 具有 超 高 电容 的 电容 器 ， 其 通过 静电 装 
置 存储 和 产生 电能 。 超 高 速 飞 轮 本 质 上 是 以 超 高 速 旋转 的 电机 ， 通 过 机 电 装 置 存储 和 产 
生 电 能 ， 也 就 是 说 ， 它 们 在 充电 期 间作 为 电动 机 工作 ， 并 在 放电 期 间 充 当 发 电机 。 燃 料 
电池 则 是 直接 将 化 学 燃料 转化 为 电能 的 电化 学 装置 。 就 像 没 有 一 个 运动 员 可 以 同时 适合 
马拉松 运动 和 100 米 冲刺 一 样 ， 这 些 能 源 都 不 能 同时 提供 高 比 能 量 和 高 比 功 率 。 因 此 ， 
对 于 纯 电 动 汽车 和 燃料 电池 汽车 ， 这 两 个 参数 之 间 的 折 中 或 两 种 能 源 的 混合 (一 个 具 
有 高 比 能 量 ， 另 一 个 具有 高 比 功率 ) 是 必要 的 (Chau and Wong，2001 ) 。 

可 以 预见 的 是 ， 电 池 仍 然 是 电动 汽车 的 主要 能 源 。 表 1. 1 列 出 了 在 过 去 20 年 中 为 
电动 汽车 开发 的 主要 电池 类 型 ， 包括 阀 控 铝 酸 (VRLA), $ -a (Ni-Cd), -A 
(Ni -MH) 、 锌 /空气 (Zn/ 空 气 )、 钠 / 硫 (Na/S) 和 锂 离子 (Li 离子 ) 。 其 中 ， 阀 控 铅 
酸 蓄电池 用 于 低 成 本 的 低 端 电动 汽车 , E - 氧 电池 一 般 用 于 性 能 比较 良好 的 电动 汽车 ， 
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而 锂 离子 电池 通常 用 于 高 性 能 电动 汽车 。 基 于 电池 技术 的 现状 ， 电 动 汽车 受制 于 成 本 的 
因素 只 能 提供 一 定 的 行驶 里 程 范 围 。 为 了 使 电动 汽车 能 够 提供 与 内 燃 机 汽车 相当 的 价格 
和 行驶 里 程 ， 需 要 极 大 增加 电池 的 比 能 量 和 循环 寿命 ,但 电池 初始 成 本 需要 极 大 地 降 
低 。 目 前 ， 对 电池 技术 的 研究 主要 集中 于 对 各 种 锂 离子 电池 的 研发 上 ， 如 使 用 锂 镍 锰 销 
(NMC) 作为 正 电 极 以 提高 比 能 量 和 安全 性 (Omar et al. , 2012), ， 及 使 用 钛 酸 锂 
(LiTi 03) 作为 负电 极 以 提高 循环 寿命 和 充电 时 间 (Giuliano, Advani and Prasad, 
2011), 。 同 时 ， 另 一 个 重要 的 研究 方向 是 研发 锂 / 空 气 (Li/air) 电池 (Christensen et 
al. , 2012) 和 锂 / 硫 (Li/S) 电池 (Zhang, 2013) 以 提高 电池 的 比 能 量 。 


表 1.1 主要 的 电动 汽车 电池 





























































































































RN z 循环 寿命 成 本 

比 能 量 /( Wh/kg) 比 功率 /(W/kg) (周期) ARTAN) 
VRLA 30 ~45 200 ~ 300 400 ~ 600 150 
Ni-Cd 40 ~60 150 ~ 350 600 ~ 1200 300 
Ni - MH 60 ~ 120 150 ~ 400 600 ~ 1200 200 ~ 350 
Zn/ 空 气 230 105 NA 90 ~ 120 
Na/S 100 200 800 250 ~ 450 
Li 离子 90 ~ 160 250 ~ 450 1200 ~ 2000 600 ~ 1000 














超级 电容 器 有 望 用 于 电动 汽车 能 源 ， 因 为 它 能 够 提供 非常 高 的 比 功 率 和 几乎 无 限 循 
环 寿 命 。 然 而 超级 电容 器 在 可 作为 电动 汽车 的 唯一 能 源 前 需要 显著 的 改进 一 一 它 的 比 能 
Ht (5 ~6Wh/kg) 需要 大 大 增加 ， 而 其 初始 成 本 (2400 ~ 6000 美元 /kWh) 必须 大 大 降 
低 。 目 前 对 于 超级 电容 器 技术 的 研究 主要 集中 在 提高 其 比 能 量 ， 如 石墨 烯 的 使 用 (Liu 
et al. , 2010b) 和 碳 纳米 管 (Du and Pan, 2006) 以 增加 可 用 的 表面 积 ， 并 因此 增加 能 
量 存储 容量 。 

超 高 速 飞轮 储 能 对 于 应 用 于 电动 汽车 有 着 较为 可 观 的 前 景 。 通 过 提供 真空 环境 消除 
空气 摩擦 和 使 用 磁 轴 承 消除 轴承 损失 ， 飞 轮 旋转 速度 可 以 高 达 60000r/min， 以 实现 高 比 
能 量 和 高 往返 效率 。 然 而 ， 其 安全 问题 备 受 关注 。 当 飞轮 的 抗 拉 强度 超过 极限 或 飞轮 意 
外 损坏 ， 飞 轮 破碎 以 及 飞轮 瞬间 释放 所 有 存储 的 能 量 一 一 所 谓 的 飞轮 爆炸 ， 这 是 非常 危 
险 的 。 目 前 对 于 飞轮 储 能 技术 的 研究 集中 在 提高 其 安全 预防 措施 ， 如 使 用 复合 材料 ， 其 
可 以 分 解 成 微小 的 粉末 而 不 是 大 块 ， 或 者 通过 将 飞轮 能 入 地 面 的 方式 ， 将 其 应 用 扩展 到 
用 于 电动 汽车 充电 站 的 能 量 存储 (Strasik et al. , 2007) 。 
燃料 电池 是 近年 来 最 活跃 的 研究 领域 之 一 。 表 1.2 列 出 了 燃料 电池 的 主要 类 型 ， 包 
括 直 接 甲 醇 燃料 电池 (DMFC) 、 碱 性 燃料 电池 (AFC) 、 质 子 交 换 膜 燃料 电池 ( PEM- 
FC) 、 磷 酸 燃 料 电 池 (PAFC) 、 熔 融 碳酸 盐 燃 料 电 池 (MCFC) 和 固体 氧化 物 燃料 电池 
(SOFC)。 其 中 ， 质 子 交 换 膜 燃料 电池 ， 也 被 称 为 固体 聚合 物 燃 料 电 池 (SPFC) ， 由 于 
其 固体 电解 质 的 性 质 、 低 温 工 作 、 快 速 启动 、 适 当 的 功率 、 高 功率 密度 和 良好 的 系统 效 
率 ， 使 其 成 为 电动 汽车 电池 的 自然 选择 。 为 了 使 燃料 电池 汽车 能 够 提供 合理 的 价格 ， 必 
须 降低 燃料 电池 的 初始 成 本 (24 4800 美元 /kW)。 目 前 对 燃料 电池 的 研究 主要 集中 在 减 


































































































































































































少 质子 交换 膜 燃 料 











电池 (PEMFC) 中 铀 的 使 用 ， 该 种 电池 需要 贵金属 作为 电极 催化 剂 





(Martin, Garcia — Ybarra and Castillo, 2010), ， 以 及 降低 固体 氧化 物 燃料 电池 (SOFC) 


























的 工作 温度 ， 这 种 电池 不 需要 贵金属 作为 催化 剂 (Wang et al. , 2011), 
表 1.2 可 行 的 燃料 电池 

功率 等 级 功率 密度 工作 温度 系统 效率 

/MW /(W/em? ) /C (%) 
DMFC <0. 001 0. 04 ~0. 23 90 ~ 120 10 ~20 
AFC <0.1 0.2 ~0.3 60 ~ 100 62 
PEMFC <0.5 0.35 ~0.6 50 ~ 120 30 ~50 
PAFC <10 0.2 ~0. 25 150 ~200 40 
MCFC < 100 0.1 ~0.2 600 ~ 650 47 
SOFC < 100 0.24 ~0.3 500 ~ 1100 55 ~ 60 

















近年 来 ， 车 载 可 再 生 能 源 的 概念 对 应 用 于 电动 汽车 具有 吸引 力 。 由 于 各 种 混合 电动 


汽车 中 发 动机 的 燃油 效率 只 有 约 25% , 
可 以 在 排 气 管 处 安装 热电 发 
Chau，2009)。 男 一 方面 ， 












































WAKA 40% 是 以 废气 余热 的 形式 丢失 ， 因 此 
电 装 置 (TEG) 以 回收 废 热能 并 对 
通过 在 电动 汽车 的 车 项 安装 太阳 电池 板 ， 光伏 发 电 装 置 


电池 进行 充电 (Yu and 





(PVG) 可 以 容易 地 收集 可 再 生 的 太阳 能 并 利用 其 来 对 电池 进行 充电 。 一 般 情况 下 ， 热 
电 发 电 装 置 和 光伏 发 电 装置 是 分 开工 作 的 ， 即 它们 都 安装 在 相同 的 混合 动力 汽车 上 ， 从 
而 导致 更 高 的 成 本 、 更 重 的 重量 和 更 大 的 体积 。 因 此 ,热电 -光伏 (TE- PV) 混合 能 














源 系 统 对 于 应 用 于 混合 动力 汽车 具有 较 好 前 景 。 图 1.7 显示 了 这 种 热 
系统 的 系统 结构 组 成 ， 其 由 包括 热 





























E -光伏 混合 能 源 








电 发 电 装置 、 光 伏 发 电 装 置 、 最 大 功率 点 追踪 





(MPPT) 控制 器 、 多 输入 变换 器 (MIC) 和 电池 组 成 。 多 输入 变换 器 可 以 是 SEPIC - 
SEPIC 变换 需 (Zhang and Chau，2011a) 或 Cuk - Cuk 变换 器 (Zhang and Chau，2011b) 。 
SEPIC - SEPIC 多 输入 变换 右 工 作 在 不 连续 电容 电压 模式 下 ， 如 图 1.8 所 示 。 最 大 功率 
点 追踪 控制 需 测 试 热电 发 电 装置 和 光伏 发 电 装置 的 输出 
和 辐 照 度 下 呈现 非 线性 特性 ， 然 后 以 使 得 总 输出 功率 可 以 最 大 化 的 方式 ， 向 多 输入 变换 
器 发 出 适当 的 开关 信和 号 。 





























电 发 电 装置 














电压 和 电流 ， 其 分 别 在 不 同 温度 
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图 1.8 SEPIC -SEPIC 多 输入 变换 器 


1.3.3 电池 充电 技术 

近年 来 ， 许 多 研究 人 员 提 出 了 各 种 方法 来 缓解 电动 汽车 每 次 充电 行驶 里 程 短 的 问 
题 ， 其 中 主要 集中 于 研发 更 加 便捷 的 充电 器 。 并 不 像 加 油 站 和 动力 泵 ,仅仅 通过 简单 地 
建立 更 多 的 充电 站 和 采用 快速 电池 充电 ,电池 充电 技术 中 无 线 电 能 传输 (WPT) 的 使 
用 可 以 大 大 地 方便 充电 过 程 。 逐 渐 地 ， 由 于 没有 金属 接触 ， 可 完全 消除 在 充电 过 程 中 可 
能 发 生 的 触电 现象 ， 从 而 可 以 使 电动 汽车 在 自助 充电 或 加 油 服务 时 用 户 的 安全 性 优 于 内 
燃 机 汽车 。 

无 线 电 能 传输 (WPT) 主要 分 为 两 类 : 远 场 和 近 场 (Qiu et al ，2014a ) 。 远 场 
WPT 利用 微波 辐射 或 激光 在 长 距离 上 传输 高 功率 。 然 而 ， 它 需要 复杂 的 跟踪 策略 和 大 
型 天 线 ， 因 此 将 其 应 用 于 电动 汽车 是 不 切实 际 的 。 近 场 WPT 利用 电场 或 磁场 进行 短 距 
离 至 中 距离 的 功率 传输 。 通 过 使 用 电场 ， 电 容 性 功率 传输 (CPT) 技术 具有 以 下 优点 : 
功率 传输 不 受 金属 障碍 物 的 影响 ， 并 且 比 磁场 对 应 产生 更 低 的 电磁 干扰 (EMI) 。 然 而 ， 
由 于 空气 的 介 电 常 数 本 质 上 较 小 ， 导 致 不 充分 的 耦合 电容 ， 使 得 功率 传输 对 气 隙 长 度 和 
耦合 板 的 位 移 敏感 (Theodoridis，2012 ) 。 此 外 ， 由 于 所 涉及 的 磁性 不 能 随 功率 降低 而 
缩小 ，CPT 技术 只 在 低 成 本 、 低 功 耗 的 应 用 中 具有 优势 ， 因 此 不 适合 应 用 于 电动 汽车 
(Musavi and Eberle，2014)。 男 一 方面 ， 利 用 磁场 ， 感 应 功率 传输 (PT) 技术 可 以 传输 
数 十 千瓦 的 功率 ， 而 磁 共振 耦合 (MRC) 技术 可 以 将 空气 间 际 距离 扩展 到 数 十 厘米 。 
从 而 ,磁场 WPT 技术 已 经 确认 为 最 可 行 的 电动 汽车 电池 充电 技术 。 

基于 高 频 变 压 器 两 个 线圈 间 磁 耦合 的 电动 汽车 电池 充电 技术 一 一 感应 功率 传输 
(IPT) 原理 如 图 1. 9 所 示 。 其 中 一 个 线圈 安装 在 充电 器 耦合 器 中 ， 而 另 一 个 被 戏 和 人 在 车 
辆 充电 接口 中 。 首 先 ， 将 频率 为 50Hz 或 60Hz 的 主 交流 电源 整流 并 转换 为 充电 器 模块 内 
约 80kHz 的 高 频 交 流 电源 ， 然 后 通过 感应 将 高 频 交 流 电 转 移 到 电动 汽车 侧 ， 最 后 将 高 频 
交流 电源 转换 成 直流 电 为 电池 充电 。 感 应 功率 传输 可 以 在 宽频 率 范 围 内 工作 ,并 且 可 以 




























































































































































































容易 地 按 比例 放大 以 满足 用 于 电动 汽车 充电 的 各 种 功率 水 平 。 然 而 ， 相 应 的 铁心 损耗 和 
电磁 干扰 是 值得 关注 的 。 例 如 ， 一 个 知名 但 过 时 的 基于 感应 功率 传输 (IPT) 的 电动 汽 
车 充电 器 一 一 Magne Charge， 提 供 6. 6kW ， 但 效率 仅 86% 。 









































整流 器 高 频 逆 变 器 








图 1.9 基于 电动 汽车 充电 的 感应 功率 传输 原理 

为 了 方便 电动 汽车 的 停车 和 充电 (PAC) 过 程 ， 人 磁场 无 线 电 能 传输 技术 被 扩展 为 无 
充电 插头 的 充电 方式 ， 其 中 初级 线圈 安装 在 车 库 或 停车 场 的 地 板 上 中 ， 而 次 级 线圈 安装 
在 车 辆 上 。 驾 驶 员 无 需 理会 那些 笨重 而 危险 的 充电 电 绕 。 该 系统 非常 容易 使 用 ， 并 是 一 
旦 驾驶 员 正 确 停 车 ， 充 电 过 程 就 自动 进行 。 这 种 无 插头 停车 和 充电 (PAC) 不 仅 增 加 了 
用 户 的 便利 性 ， 而 且 解 决 了 充电 插头 需要 标准 化 的 问题 。 由 于 在 初级 和 次 级 线圈 之 间 存 
在 大 的 气 际 或 间 际 ， 因 此 将 感应 功率 传输 (IPT) 技术 应 用 于 电动 汽车 是 不 适合 的 。 基 
于 磁 共 振 耦 合 技术 ， 具 有 相同 谐振 频率 的 初级 和 次 级 谐振 线圈 可 以 以 大 功率 密度 有 效 地 
无 线 传 输 功 率 ， 同 时 在 诸如 车 体 或 驱动 器 等 非 谐振 物体 中 消耗 相对 较 少 的 能 量 。 如 图 
1.10 所 示 ， 逐 渐 地 ， 通 过 在 初级 和 次 级 线圈 之 间 并 和 人 一 个 或 多 个 谐振 线圈 ， 可 以 产生 强人 磁 
共振 耦合 ， 能 够 在 地 板 和 车 辆 之 间 具 有 较 大 间 孙 时， 使 得 初级 线圈 的 功率 有 效 地 传输 到 次 
级 线圈 (Cannon et al. , 2009; Imura and Hori，2011)。 例 如， 一 辆 在 线 公 交 车 系统 被 证 实 
可 以 通过 20cm 的 气 隙 以 75% 的 系统 效率 传输 100kW 的 功率 (Kim et al. ，2013 ) 。 基 于 磁 
共振 耘 合 的 无 线 传输 技术 的 最 新 研究 和 发 展 呈 现 出 积极 和 多 样 化 的 特点 ， 如 提高 系统 的 效 
率 ， 抗 电磁 干扰 ， 或 补偿 磁 耦 合 器 之 间 的 错位 〈Qiu et al. , 2014b) 。 

初级 线圈 WERA 次 级 线圈 










































































图 1.10 基于 电动 车 充电 的 磁 共 振 耦 合 
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电动 汽车 更 适合 在 移动 的 过 程 中 而 不 是 停止 状态 或 在 停车 位 进行 无 线 充 电 。 电 能 发 
射 器 阵列 衣 人 在 道路 下 方 〈 所 谓 的 充电 区 或 车 道 ) ， 而 接收 需 安 装 在 电动 汽车 的 底部 ， 
如 图 1. 11 所 示 。 这 种 移动 充电 技术 具有 高 潜力 ， 可 以 从 根本 上 解决 电动 汽车 长 期 存在 
的 问题 一 一 高 初始 成 本 和 短 驱 动 里 程 。 由 于 不 需要 在 电动 汽车 上 安装 太 多 电池 ， 从 而 大 
大 削减 了 电动 汽车 的 初始 成 本 ; 并 且 电 动 汽 车 可 以 在 行驶 过 程 通 过 充电 区 域 方便 地 进行 
充电 ， 因 此 自动 延长 了 续航 里 程 。 然 而 ， 在 移动 充电 技术 实际 应 用 到 电动 汽车 之 前 需要 
解决 一 些 技术 问题 。 第 一 ， 无 线 电能 传输 的 效率 在 很 大 程度 上 取决 于 阵列 的 发 射 器 和 车 
辆 接收 器 之 间 的 距离 。 因 为 该 距离 不 可 避免 地 随时 间 变 化 ， 并 且 受 到 道路 状况 和 车 辆 有 
效 载荷 的 显著 影响 ， 无 线 传输 的 谐振 频率 并 不 是 恒定 的 ， 称 为 谐振 移 位 。 因 此 ， 激 励 电 
能 发 射 器 的 功率 变换 器 需要 被 动态 调谐 以 维持 高 效 功率 传输 。 第 二 ， 移 动 充 电 技术 工作 
的 有 效 性 在 很 大 程度 上 取决 于 无 线 传输 技术 的 覆盖 范围 ， 以 及 在 充电 区 域 上 行驶 的 车 辆 
的 位 置 和 速度 。 功 率 传输 器 的 位 置 需要 得 到 优化 ， 以 使 得 电磁 场 强度 在 充电 区 域 的 不 同 
位 置 都 是 均匀 的 。 第 三 ， 最 重要 的 是 ， 由 于 有 很 多 电动 汽车 在 道路 上 行驶 ， 移 动 充 电 的 
工作 需要 区 分 被 授权 的 电动 汽车 获取 无 线 电 源 或 防止 未 经 授权 的 车 辆 禄 取 能 量 。 


5 
a A 电能 接收 器 A D 


道路 电能 发 射 器 
到 1.11 电动 汽车 移动 充电 
































































































































电动 驱动 需 并 不 是 避免 混沌 的 发 生 ， 而 是 积极 地 利用 各 种 工业 应 用 中 的 混沌 现象 
(Chau and Wang，2011 ) ， 如 工业 混合 (Ye and Chau, 2007) 和 工业 压 实 (Wang and 
Chau，2009 ) 。 从 混沌 调制 的 概念 〈Zhang et al. , 2011) 扩展 而 研发 的 混沌 能 量 加 密 已 
经 被 用 于 电动 汽车 无 线 电 能 传输 (Zhang et al. ，2014) 。 其 关键 是 采用 混沌 序列 来 调 甫 
无 线 电能 传输 的 谐振 频率 ， 进 而 加 密 在 道路 上 传输 的 无 线 电力 。 对 于 那些 授权 的 车 辆 ， 
它们 知道 可 以 用 来 解密 用 于 电池 充电 的 混沌 序列 ， 而 未 被 授权 的 车 辆 即使 在 同一 条 道路 
上 行驶 也 不 能 获取 电能 。 
1.3.4 车 辆 到 电网 技术 

车 辆 到 电网 (V2G) 技术 是 可 并 网 电动 汽车 新 兴 的 系统 交叉 技术 之 一 ， 包 括 纯 电动 
汽车 、 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 和 增 程 式 电动 汽车 。 该 技术 是 电动 汽车 、 电 力 系 统 和 信 
息 技 术 的 交叉 。 可 并 网 电动 汽车 不 再 是 简单 的 交通 工具 ， 而 是 可 作为 一 个 在 需要 时 可 以 
向 电网 输送 电能 的 移动 电站 (Liu et al. , 2013), V2G 概念 描述 了 一 个 系统 ， 其 中 电动 
汽车 与 电网 通信 以 通过 将 电力 输送 到 电网 中 或 通过 控制 可 并 网 电动 汽车 的 充电 速率 来 销 
售 服 务 。 由 于 大 多 数 可 并 网 电动 汽车 的 平均 停车 时 间 为 95%， 因 此 它们 的 电池 可 用 于 
车 辆 与 电网 之 间 的 电力 的 流通 。 当 可 并 网 电动 汽车 达到 适当 的 普及 率 (如 20% ~40% 
的 汽车 是 可 并 网 电动 汽车 ) ， 并 且 每 一 辆 可 并 网 电动 汽车 可 以 存储 或 产生 4.4 ~ 85kWh 
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的 电能 时 ，V2G 概念 对 电网 的 运行 具有 重要 的 影响 。 在 经 济 上 ，V2G 概念 将 是 一 个 新 
的 业务 ， 即 在 电力 公司 和 可 并 网 电动 汽车 之 间 的 能 源 套利 。 

F 网 电动 汽车 仅 能 够 存储 从 4. 4kWh (丰田 普锐斯 插 
斯 拉 S HY) 的 有 限 容量 ， 因 此 每 辆 可 并 网 电动 汽车 与 电网 的 单独 
F 网 电动 汽车 并 与 电网 通 
判 适当 的 


车 ) 到 85kWh ( 特 
V2G 运行 是 无 效 和 低 效 的 。 因 此 ， 需 要 引入 负责 聚集 多 个 可 十 
信 的 聚合 器 。 根 据 驾 强 员 的 意愿 和 可 并 网 
可 并 网 电动 汽车 以 实现 智能 充 
1 可 在 内 部 通过 聚合 器 进行 ， 即 所 谓 的 车 辆 对 车 辆 (V2V) 操作 。 例 如 ， 纯 
最 好 对 即时 使 用 执行 快速 充电 ， 而 那些 搬 电 式 混合 动力 电动 汽车 最 好 通 
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电动 汽车 的 电池 容量 ， 
和 放电 (Guille and Gross，2009) 。 此 外 ， 相 应 的 能 源 
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获 利 ， 聚 全 器 可 以 实现 用 于 能 源 套 利 的 内 部 车 辆 对 车 辆 (V2V) 操作 。 这 种 双重 网 络 结 
构 如 图 1. 12 所 示 ， 其 中 的 能 源 服务 提供 商 (ESP) 直接 向 家 庭 和 企业 出 售 电能 ， 独 立 
系统 运营 商 (ISO) 负责 监督 电网 的 特定 部 分 的 运作 ， 区 域 输电 组 织 (RTO) 将 独立 系 
统 运营 商 (ISO) 集成 到 更 大 的 运作 环境 中 ， 而 聚合 器 用 于 聚集 可 并 网 电动 汽车 以 应 对 


能 源 服务 提供 商 和 独立 系统 运营 商 (ISO) /区 域 输电 组 织 (RTO) 





























(Wu, Chau and 


Gao，2010b) 。 首 先 ， 聚 合 器 协调 电网 间 功 率 流 ， 最 小 化 总 功率 需求 和 总 功率 损耗 ， 优 


化 电压 偏差 和 





























车 辆 到 电网 运作 的 双生 





， 并 计算 价格 以 最 大 化 电网 间 运 作 的 利润 。 其 次 ， 聚合 器 协调 
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电网 间 的 功率 流 ， 向 独立 系统 运营 商 / 区 域 输电 组 织 CISO/RTO) 出 售 电力 ， 向 能 源 服 
务 提供 商 (ESP) 购买 电力 和 能 源 ， 并 通过 计算 价格 以 获得 电网 间 运 作 的 最 大 利润 。 

车 辆 到 电网 (V2G) 运作 已 被 确认 为 具有 多 种 潜在 的 应 用 : 协调 充电 、 高 峰 调 节 、 
主动 调节 、 旋 转 备 用 、 电 动机 起 动 、 无 功 调节 和 可 再 生 瞬 变 (Ehsani，Falahi and Lotf- 
fard，2012) 。 由 于 发 电能 力 必须 与 负载 需求 相 匹 配 ， 所 以 负载 需求 的 大 的 波动 将 显著 
增加 电力 系统 的 资本 成 本 和 运作 成 本 。 如 图 1. 13 所 示 ，V2G 最 好 在 非 用 电 高 峰 期 从 电 
网 吸收 或 购买 电力 用 于 电动 汽车 电池 充电 ( 即 所 谓 的 协调 充电 ) ， 而 在 用 电 高 峰 期 向 电 
网 产生 或 出 售 电 能 ( 即 所 谓 的 高 峰 调节 )。 上 此外， 电动 汽 车 相应 的 充电 和 放电 过 程 比 备 
用 发 电机 的 关闭 和 起 动 过 程 快 得 多 (Wu，Chau，and Gao，2010a) 。 然 而 ， 以 电池 技术 
的 现状 ， 电 动 汽车 电池 仍然 存在 循环 寿命 受 限 的 问题 。 电 动 汽车 电池 用 于 高 峰 调 节 时 的 
深度 放电 会 不 可 避免 地 降低 正常 车 辆 运行 的 寿命 (Gao et al. , 2011), 
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图 1. 13 协调 充电 与 高 峰 调 节 











由 于 风能 和 太阳 能 这 样 的 可 再 生 能 源 发 电 实际 上 是 间歇 性 的 ， 而 使 用 备用 发 电机 补 
充 间 欣 性 电力 中 断 较 为 昂贵 、 低 效 并 且 迟 组 。 虽然 电 池 储 能 系统 可 以 提供 所 期 望 的 高 
效 、 快 速 的 电力 支持 ,但 是 其 过 于 昂贵 和 策 重 。 车 辆 到 电网 (V2G) 运作 可 以 充分 利用 
电动 汽车 电池 来 补充 可 再 生 能 源 电网 的 间 欣 性 电力 中 断 (Gao et al. ，2014) 。 与 负载 调 
节 不 同 ， 可 再 生 瞬 变 不 会 导致 电动 汽车 电池 的 深度 放电 或 电池 寿命 明显 的 降低 。 此 外 ， 
通过 将 超 导 磁 能 量 存储 (SMES) 结合 到 车 辆 到 电网 (V2G) 运作 中 ， 可 以 进一步 改善 
可 再 生 瞬 变 的 系统 的 动态 性 能 (Gao et al. , 2012). 

除了 使 用 电动 汽车 电池 进行 车 辆 到 电网 (V2G) 运行 外 ， 还 可 以 充分 利用 非 车 载 双 
向 电动 汽车 充电 需 的 直流 母线 电容 器 对 电网 进行 无 功 补偿 。 在 一 般 情 况 下 ， 即 使 不 连接 
到 电动 汽车 电池 ， 直 流 母 线 电 容器 也 可 以 向 电网 提供 足够 的 无 功 功 率 。 因 此 ， 不 会 降低 
电池 寿命 。 这 一 特征 使 得 电动 汽车 充电 器 对 车 辆 到 电网 (V2G) 的 无 功 调节 非常 有 吸引 
FI (Kisacikoglu, Ozpineci and Tolbert, 2010; Kesler, Kisacikoglu and Tolbert, 2014), 与 
主动 调节 相似 ， 有 必要 聚合 电动 汽车 的 充电 器 ， 以 提供 所 需 水 平 的 无 功 功率 补偿 。 
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直流 电机 了 驱动 器 被 广泛 地 
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动 系统 


HOA (EV) 推进 系统 。 各 种 直流 电机 驱动 器 由 


于 其 技术 成 熟 和 控制 简单 等 优点 被 应 用 于 不 同 的 电动 汽车 。 然 而 ， 直 流 驱 动 器 通常 存在 








比 交 流 驱动 器 效率 低 和 功率 密度 低 的 问题 ， 并 且 电 刷 和 换 向 噩 需要 进行 定期 维护 。 因 














此 ， 除 了 那些 小 型 或 越野 型 电动 汽车 ， 


机 了 驱动器。 









































电动 汽车 的 驱动 系统 通常 采用 交流 或 无 刷 直 流 电 





本 童 对 各 种 直流 电机 了 驱动 系统 ， 包 括 其 系统 结构 、 直 流 电 机 、DC - DC Bihar 








控制 策略 进行 了 介绍 ， 并 对 电动 汽车 驱动 系统 的 相应 设计 准则 、 


行 了 讨论 。 


2.1 系统 结构 











设计 案例 和 应 用 案例 进 


用 于 电力 推进 的 直流 电机 了 驱动 器 最 早 的 系统 配置 由 与 直流 电机 串联 或 并 联 的 电阻 网 

















组 成 。 电 机 电压 等 于 电池 电压 减 去 



































断 开 或 短路 这 些 电 阻 器 进行 改变 。 虽 然 电 阻 器 控制 简单 ] 


以 电阻 热 的 形式 耗 散 ， 因 此 其 效率 比较 低 ， 此 外 ， 这 种 变 阻 控 


而 导致 不 适 和 和 急 动 。 




















电阻 器 两 端的 电压 降 ， 并 且 可 以 通过 使 用 机 电 接触 器 





























目 成 本 低 ， 但 是 由 于 大 量 的 能 量 
判 不 能 提供 平稳 运行 ， 从 





随 着 电力 电子 技术 的 飞速 发 展 ， 直 流 电机 驱动 的 变 阻 控制 已 经 过 时 了 。 直 流 斩 波 控 




















制 器 因 具 备 体积 小 、 重 量 轻 、 效 率 高 和 可 控 怕 
动 控制 。 图 2. 1 显示 了 直流 电机 了 驱动 系统 的 基本 结构 ，] 




















其 中 DC - DC 变换 器 

















E 好 等 优点 ， 已 被 广泛 地 应 用 于 直流 电机 了 豫 











用 于 控制 电 





枢 电 流 ， 从 而 控制 直流 电机 的 输出 转 矩 。 一 般 情 况 下 ， 反 馈 控 制 变量 只 有 电机 速度 ， 而 电 












直流 电机 驱动 系统 基本 





直流 电机 [| FG [74 
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枢 电 流 反 馈 主 要 是 出 于 保护 目的 。 

对 于 电动 汽车 推进 ， 直 流 电机 驱动 系统 的 直流 电机 通常 采用 高 速 电机 的 设计 ， 以 获 
得 高 功率 密度 。 通 常 的 电机 旋转 速度 为 5000r/min， 因 此 需要 采用 固定 齿轮 (FC) 将 其 
速度 降 至 1000r/min 以 驱动 汽车 。 为 提供 反 向 驱动 ， 如 停车 等 ， 直 流 电 机 需要 能 够 反 向 
旋转 ;否则 需要 使 用 倒 档 齿轮 。 当 然 ， 由 于 倒 档 齿轮 体积 大 、 效 率 低 且 结 构 复杂 ， 直 流 
电机 的 反 向 旋转 成 为 更 好 的 逆向 传动 选择 。 此 外 ， 根 据 所 需 的 操作 和 性 能 ，DC - DC 变 
换 器 和 直流 电机 有 多 种 选择 。 


2.2 ”直流 电机 


直流 电机 是 由 英国 科学 家 威廉 : 斯 特 金 (William Sturgeon) 在 1832 年 发 明 的 ， 并 
已 服务 了 一 个 多 世纪 。 自 从 交流 电机 问世 以 来 ， 用 于 电动 推进 的 直流 电机 正在 逐步 被 淘 
汰 。 然 而 ， 为 简单 起 见 ， 在 一 些 低 端 或 越野 电动 汽车 中 仍然 主要 采用 直流 电机 。 
2.2.1 直流 电机 结构 

图 2.2 为 直流 电机 的 基本 结构 ， 
主要 包括 定子 、 转 子 和 换 癌 器 。 定 子 
是 采用 励磁 绕组 或 永 磁 体 (PM) 产生 
磁场 励磁 的 励磁 电路 ， 而 转子 是 安装 
电 枢 绕组 的 电 枢 电 路 ， 其 中 电 枢 电流 
是 双向 的 ,并且 由 换 向 器 通过 电 刷 
切换 。 

励磁 电路 和 电 枢 电路 的 不 同 布置 
会 形成 不 同类 型 的 直流 电机 ， 从 而 提 
HEA E AY PEIE - 转速 特性 (Dubey, 
1989), WEI 2.3 所 示 ， 直 流 电 机 可 以 图 2. 2 直流 电机 结构 图 
分 为 他 励 型 、 串 励 型 、 并 励 型 、 积 复 
励 型 、 差 复 励 型 和 永 磁 型 。 在 他 励 直流 电机 中 ， 励 磁 电 路 和 电 枢 电路 分 别 由 不 同 的 电压 
源 馈 电 ， 从 而 可 以 对 它们 的 电流 进行 独立 控制 。 在 并 励 直流 电机 中 ， 励 磁 电 路 和 电 枢 电 
路 并 联 ， 并 由 相同 的 电压 源 馈 电 ， 从 而 可 以 同时 控制 它们 的 电流 。 在 串 励 直流 电机 中 ， 
励磁 电路 和 电 枢 电路 串联 ， 从 而 使 得 其 励磁 电流 和 电 枢 电流 相同 ， 并且 可 以 同时 控制 。 
在 积 复 励 直流 电机 中 ， 有 两 个 励磁 电路 ， 其 中 一 个 与 电 枢 电 路 串联 ， 另 一 个 与 电 枢 电路 
并 联 ， 而 串联 磁场 的 磁 通 方向 与 并 联 磁场 的 磁 通 方向 相同 。 与 积 复 励 直流 电机 不 同 ， 差 
复 励 直流 电机 的 串联 磁场 的 磁 通 方向 与 并 联 磁 场 的 磁 通 方向 相反 。 通 过 用 永 磁体 (PM) 
励磁 绕组 和 磁极 结构 可 以 得 到 永 磁 直流 电机 ， 由 于 永 磁 体 可 以 节省 电机 空间 且 没 有 励磁 
损耗 ， 因 此 ， 永 磁 直 流 电机 具有 上 比 上 述 绕 线 励磁 型 电机 更 高 的 功率 密度 和 效率 。 然 而 ， 
由 于 永 磁 电机 的 永 磁体 励磁 是 不 可 控制 的 ， 因 此 不 能 实现 磁 通 控制 的 运行 特点 。 

由 于 使 用 换 向 器 和 电 刷 ， 使 得 绕 线 励磁 型 和 永 磁 型 直流 电机 存在 相同 的 基本 问题 。 
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图 2.3 直流 





其 中 换 向 器 会 引起 转 矩 脉动 并 限制 运行 速度 ， 
于 磨损 ， 需 要 定 
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并 励 电机 





积 复 励 电 机 


永 磁 电 机 

















包机 结构 





而 电 刷 会 导致 摩擦 和 射频 干扰 。 此 外 ， 由 


期 维护 换 向 器 和 电 刷 。 这 些 缺 点 使 得 直流 电机 不 可 靠 并 且 不 适合 免 维护 


运行 ， 因 此 限制 了 其 在 现代 电动 汽车 中 的 应 用 。 


2.2.2 直流 电机 工作 原理 


图 2. 4 所 示 为 一 个 基本 两 极 直 流 电 机 工作 原理 图 。 电 枢 电 路 由 一 个 简单 的 单 政 电 枢 


线圈 组 成 ， 电 枢 线 圈 通 过 一 个 两 片 换 向 需 和 一 





是 切换 电 枢 线圈 中 电流 的 流动 方向 ， 从 而 使 


是 导 通 旋转 的 换 向 器 和 固定 直流 电源 之 间 的 








对 电 刷 与 直流 电源 相连 接 。 换 向 器 的 作用 
上 部 电流 的 流动 方向 保持 不 变 ; 电 刷 的 作用 
日 路 (Ehsani, Gao and Emadi, 2009) 。 








电机 作为 电动 机 工作 且 相 应 的 线圈 平面 与 磁场 对 齐 时 ， 在 每 个 线圈 边 上 产生 的 力 F 


可 以 简单 地 表示 为 
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到 2.4 直流 电机 工作 原理 








F = BIL 





(2.1) 


式 中 ,8 为 定子 励磁 绕组 产生 的 磁 通 密度 ,7 为 电 枢 电 流 的 大 小 , 工 为 转子 电 枢 线圈 的 


轴 疝 长 度 。 
因此 ， 所 产生 的 电磁 转 矩 可 以 表示 为 
T = FDeos0 








(2.2) 


AF, D 是 电 枢 线圈 或 等 效 转子 的 直径 ，9 为 线圈 平面 和 磁场 方向 的 夹 角 。 
为 了 产生 最 大 转 矩 ， 电 枢 线圈 应 在 0 =0" 位 置 时 通电 。 直 流 电机 在 实际 应 用 中 通常 


























会 安装 更 多 的 换 向 片 和 电 刷 以 产生 持续 、 稳 定 的 转 矩 。 
2.2.3 直流 电机 数学 模型 
直流 电机 的 建 模 比较 简单 。 
基本 上 ， 所 有 类 型 的 直流 电机 都 
可 以 由 电 枢 绕组 的 等 效 电路 和 励 
磁 绕 组 的 等 效 电路 或 永 磁 体 励 磁 
下 的 每 极 恒定 磁 通 表示 。 根 据 图 
2.5 所 示 他 励 直流 电机 的 等 效 电 



























































路 ， 可 推导 得 到 直流 电机 的 控制 电 枢 电路 

方程 如 下 : 图 2.5 他 励 直流 
E = Kpo, 
V=E+RI 
T= K,ol, 
V= Rl 
p= Kd, 


BAL AY AEF 





Ts 


Re 


励磁 电路 
电路 





(2.3) 
(2.4) 
(2.5) 
(2.6) 
(2.7) 


AF, EAH (EMF), KAR RL, b EE TBR Et, 为 
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机 械 角速度 ，V. 为 电 枢 电压 ，R, 为 电 枢 电路 电阻 ，7. 为 电 枢 电 流 ，7 为 转 矩 ，V 为 励磁 
电压 ，R, 为 励磁 电路 电阻 ,7 为 励磁 电流 ，K 为 磁化 特性 曲线 的 斜率 ， 在 不 饱和 区 域 为 
常数 。 

通常 绕 线 转子 励磁 直流 电机 的 磁 通 与 励磁 电流 成 比例 ， 其 中 他 励 直 流 电机 、 并 励 直 
流 电 机 、 串 励 直 流 电机 或 复 励 直 流 电机 的 励磁 电流 可 分 别 由 励磁 电压 、 电 枢 电 压 、 电 要 
电流 或 电 枢 电压 与 电 枢 电 流 独立 控制 。 而 与 之 相反 ， 永 磁 直 流 电机 的 磁 通 基本 上 是 不 可 
控 的 。 

在 没有 外 部 控制 的 情况 下 ， 可 以 根据 式 (2.3) ~ 式 (2.7) 很 容易 地 推导 出 直流 电机 
的 转 矩 -转速 特性 ， 转 和 矩 -转速 特性 曲线 如 图 2.6 所 示 。 对 于 他 励 直 流 电 机 ， 电 枢 和 励 
磁 电 压 保持 在 额定 值 ， 实 际 上 在 额定 磁 通 量 时 与 并 励 直 流 电 机 和 永 磁 直 流 电机 相当 。 根 
据 式 (2.3) ~ 式 (2.5) 可 以 推导 得 到 其 相应 的 转 矩 - 转速 特性 : 
KV, Kipo, 
OR, R, 





































































































































































































T (2.8) 


他 励 、 并 励 、 
永 磁 电机 


积 复 励 电机 


wv 
串 励 电 机 





转 和 矩 (pu) 


1 
MT a 
l 





转速 (pu) 


图 2.6 直流 电机 转 矩 - 转速 特性 曲线 























式 (2.8) 表明 电机 转速 随 着 转 抢 的 增加 而 线性 减 小 ， 并 且 速 度 调 节 取 决 于 电 枢 回 
路 电阻 。 该 特性 特别 适用 于 需要 恨 好 的 速度 调节 和 适当 可 调 速度 的 应 用 。 根 据 式 
(2.3) ~ 式 (2.5) 和 式 (2.7) ， 可 推导 得 到 串 励 直流 电机 的 转移 - 转速 特性 表达 式 : 
T K.K,V. 
(R, +K Kw) 
式 (2.9) 表明 电机 转速 与 转 矩 成 反比 例 关 系 。 该 特性 适用 于 需要 高 起 动 转 矩 和 重 
过 载 的 应 用 。 然 而 ， 当 电机 在 空 载 或 轻 载 情况 下 以 额定 电压 工作 时 存在 超速 的 问题 。 积 
复 励 直流 电机 的 转 矩 - 转速 特性 曲线 位 于 并 励 直 流 电 机 和 串 励 直 流 电机 特性 曲线 之 间 ， 
其 取决 于 并 励磁 场 和 串 励磁 场 的 相对 强度 。 其 相应 的 空 载 特性 主要 取决 于 并 励磁 场 ， 而 




















(2.9) 
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其 下 垂 特性 由 串 励 磁场 决定 。 该 特性 适用 于 高 起 动 转 矩 ， 同 时 空 载 转速 可 以 被 限制 在 安 
全 值 以 内 的 应 用 。 当 差 复 励 电 机 的 转 矩 增加 时 ， 其 串 励磁 场 减 小 气 际 磁 通 ， 使 得 转速 上 
升 ， 从 而 可 以 补偿 由 于 电 枢 电阻 引起 的 转速 下 降 。 然 而 ， 在 过 载 情况 下 ， 这 种 效应 会 导 
致电 机 转速 不 稳定 。 


2.3 DC -DC 变换 器 


在 恒定 电压 源 时 ， 直 流 电 机 只 能 提供 自然 的 转 矩 - 转速 特性 ， 如 图 2.6 所 示 。 为 了 
给 电动 汽车 提供 合适 的 转速 控制 ,使 用 DC - DC 变换 器 则 成 为 了 必要 的 前 提 条 件 。 
2.3.1 DC -DC 变换 器 的 拓扑 结构 

当 DC - DC 变换 器 工作 在 斩 波 模式 下 时 ， 通 常 被 称 为 直流 斩 波 器 ， 并 广泛 应 用 于 直 
流 电 机 了 驱动 的 电压 控制 。 这 些 直 流 斩 波 右 可 以 分 为 第 一 象限 斩 波 、 第 二 象限 斩 波 、 两 象 
限 斩 波 和 四 象限 斩 波 四 种 类 型 。 第 一 象限 直流 斩 波 器 如 图 2.7 所 示 ， 适合 于 电动 模式 并 
昌 能 量 是 由 电压 源流 向 电机 。 第 二 象限 直流 斩 波 很 少 单独 用 于 直流 电机 驱动 系统 ， 仅 被 
用 于 再 生 制 动 中 ， 并 且 能 量 由 电机 流向 电压 源 。 再 生 制 动 对 于 电动 汽车 来 说 非常 重要 ， 
因为 利用 能 量 的 再 生 制 动 和 ee 
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图 2.7 第 一 象限 直流 斩 波 : a) 电路 图 ; b) 波形 图 
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直流 斩 波 器 被 广泛 地 使 用 ， 因 为 它 能 够 工作 在 电动 模式 和 能 量 再 生 制 动 模式 下 。 此 外 ， 
如 图 2. 9 所 示 的 四 象限 直流 斩 波 器 能 够 用 来 代替 机 电 接触 器 实现 电动 汽车 的 反 向 运行 ， 
以 便 控 制 电动 汽车 的 前 进 和 后 退 操作 中 的 电动 模式 和 再 生 制 动 模式 。 




















Hh 











到 2.8 两 象限 直流 斩 波 : a) 电路 图 ; b) 波形 图 
通常 来 说 ， 脉 宽 调 制 (PWM) 
被 用 于 控制 电动 汽车 驱动 系统 中 交 
流 电机 的 电 枢 电压 。 在 连续 工作 
模式 下 ， 控 制 策略 是 基于 改变 功 
率 开 关 器 件 的 占 空 比 5 来 实现 : 


1 F 1 ôT 
V, = nde = 元 | Vade = ay, 














(2.10) 
V, -E 
I, = R (2.11) 
IF, V, 为 直流 电压 源 电 压 。 对 
于 第 一 象限 直流 斩 波 器 来 说 ， 占 图 2.9 四 象限 直流 斩 波 
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空 比 在 0 ~1 之 间 变 化 ， 因 此 电 枢 电压 被 控制 在 0 和 直流 电压 源 电压 之 间 。 当 然 ， 它 只 
能 在 第 一 象限 提供 正 的 电 枢 电压 和 正 的 电 枢 电流 ， 即 正 向 转 矩 和 转速 。 另 一 方面 ， 对 于 
两 象限 直流 斩 波 器 来 说 ， 功 率 开关 器 件 能 够 进行 选择 性 的 通 断 ， 而 且 占 空 比 是 由 上 桥 臂 
开关 决定 的 。 由 于 电 枢 绕组 电流 一 直 存在 ， 所 以 断 续 操作 状态 并 不 会 发 生 。 因 此 ,在 
1, >0 和 6>(E/V.) 时 电机 处 于 电动 状态 ,在 1,<0 和 6< (EV.) 时 电机 处 于 再 生 制 动 状 
态 。 此 外 ， 通 过 适当 的 方式 组 合 两 个 两 象限 直流 斩 波 器 就 能 组 成 一 个 四 象限 直流 斩 波 
器 ， 它 能 提供 正 的 电 枢 电压 并 且 能 够 流通 双向 电 枢 电流 ， 此 外 也 能 提供 负 的 电 枢 电压 并 
流通 双向 电 枢 电流 ， 因 此 ， 独 立地 实现 了 前 向 电动 状态 和 能 量 回馈 制 动 状态 ， 以 及 后 向 
电动 状态 和 能 量 回 馈 制 动 状态 。 
2.3.2 DC -DC 变换 器 的 软 开 关 拓扑 结构 

相 比 于 直接 切换 的 开关 技术 ，DC - DC 变换 器 可 运用 软 开关 技术 。 软 开关 技术 的 关 
键 在 于 利用 谐振 电路 来 控制 电压 和 电流 波形 ， 使 得 功率 开关 器 件 在 零 电压 和 零 电 流 条 件 
切换 。 通 常 来 说 ， 使 用 软 开关 技术 的 DC - DC 变换 器 有 具备 以 下 优点 : 

。 因为 能 够 实现 零 电 压 开 关 (ZVS) 和 有 零 电流 开关 (ZCS) ， 功 率 开 关 器 件 的 损耗 
为 零 ， 因 此 能 够 产生 很 高 的 效率 。 

。 实际 上 ， 由 于 能 够 实现 零 开 关 损 耗 ， 散 热 要 求 显 著 降 低 ， 从 而 提高 功率 密度 。 

© 因为 在 处 于 软 开 关 工 作 状 态 时 ， 开 关 受 到 较 小 的 压力 ,改善 了 功率 器 件 的 可 
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© 相对 来 说 拥有 较 小 的 电压 变化 率 dv/d:， 电 磁 干 扰 (EM) 的 影响 不 明显 ， 机 械 
绝缘 受到 较 小 的 应 力 。 

。 由 于 高 频 的 工作 方式 ， 可 以 有 效 地 抑制 噪声 。 

但 是 实现 以 上 的 优点 需要 一 些 额外 条 件 ， 即 在 DC - DC 变换 器 中 使 用 软 开 关 技 术 需 
要 额外 的 谐振 电路 ， 导 致 成 本 增加 ， 增 加 了 控制 的 难度 并 且 限 制 了 运行 范围 。 

在 过 去 的 20 多 年 中 ,许多 的 软 开关 DC - DC 变换 器 已 经 成 功 应 用 于 开关 电源 中 ， 
实现 了 高 功率 密度 和 高 效率 (Hua and Lee, 1995 ) 。 它 们 通常 被 分 为 谐振 变换 项、 准 谐 
振 变换 器 、 多 谐振 变换 器 和 零 转 换 变换 器 。 它 们 中 的 大 多 数 最 初 是 以 变化 的 开关 频率 进 
行 工 作 的 ， 然 后 将 其 延伸 到 恒定 开关 频率 的 操作 (Chan and Chau, 1993; Chau, 1994) 。 
因为 恒定 开关 频率 的 工作 模式 有 利于 无 功 分 量 和 闭环 带宽 的 优化 ， 以 及 有 利于 抑制 EMI 
和 噪声 ， 因 而 恒定 开关 频率 的 工作 模式 比 起 变 开 关 频 率 的 工作 模式 具有 明显 的 优势 。 同 
时 ， 恒 频率 软 开 关 DC - DC 变换 器 的 控制 通常 是 利用 PWM 技术 实现 的 〈Ching and 
Chan, 2008) 。 

软 开 关 DC -DC 变换 器 很 少 用 在 直流 电机 驱动 系统 上 。 主 要 的 原因 是 相关 的 研发 不 
及 开关 电源 。 此 外 ， 所 有 已 经 实现 的 软 开关 DC - DC 变换 器 都 不 能 在 再 生 制 动 时 实现 能 
量 的 反 向 流动 。 然 而 ， 一 些 软 开关 DC - DC 变换 器 已 经 被 开发 用 于 直流 电机 驱动。 其 
中 ， 零 转换 DC - DC 变换 器 最 具有 吸引 力 。 

图 2. 10 所 示 为 在 直流 电机 驱动 中 使 用 的 两 象限 零 电 压 转 换 (2Q - ZVT) 变换 器 
(Chau, Ching and Chan, 1999) 。 该 变换 器 拓扑 通过 将 谐振 电感 、 谐 振 电 容 和 两 个 辅助 开 
关 添 加 到 常规 的 两 象限 DC - DC 变换 器 中 以 实现 软 开 关 的 功能 。 应 当 注意 的 是 ，ZVS 条 























































































































第 2 章 直流 电机 驱动 系统 27 





件 对 于 基于 金属 - 氧化 物 - 半导体 场 效 应 晶体 管 (MOSFET) 的 功率 转换 来 说 十 分 合 
适 ， 因 为 功率 MOSFET 的 导 通 受到 电容 电压 的 影响 ， 导 通 损耗 很 大 。 该 2Q -ZVT DC - 
DC 变换 器 相 比 于 其 他 DC - DC 变换 器 来 说 具有 相对 明显 的 优势 ， 即 所 有 的 主 开 关 和 二 
极 管 都 能 实现 ZVS， 能 够 实现 包括 电动 和 再 生 制 动 等 操作 在 内 的 能 量 的 双向 流动 ， 在 电 
动 和 再 生 制 动 状态 减 小 了 每 个 设备 的 电压 和 电流 应 力 ， 对 于 正 向 和 反 向 功率 流 都 能 够 使 
用 相同 的 谐振 回路 ， 使 用 电路 中 的 杂 散 电容 作为 谐振 部 件 的 一 部 分 ， 以 及 利用 所 有 内 置 
二 极 管 的 功率 开关 来 降低 硬件 数量 和 成 本 。 
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图 2. 10 ”两 象限 零 电 压 转换 DC - DC AEE 








图 2. 11 所 示 为 在 直流 电机 驱动 中 使 用 的 两 象限 零 电 流转 换 (2Q - ZCT) 变换 器 
(Ching and Chau, 2001) 。 该 变换 器 通过 将 谐振 电感 和 共 模 电容 以 及 两 个 辅助 开关 添加 
到 常规 的 两 象限 DC - DC 变换 器 中 以 实现 ZCT 功能 。 不 同 于 之 前 提 到 的 2Q -ZVT， 这 
种 2Q -ZCT 在 功率 变换 电路 中 适用 于 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT), IGBT 由 于 电路 的 
严重 感性 ， 所 以 该 开关 器 件 的 关 断 损耗 比较 大 。 这 种 2Q - ZCT DC - DC 变换 器 的 优点 
是 适用 于 所 有 开关 和 整流 器 的 ZCS， 能 够 流通 在 电动 和 再 生 制 动 状 态 时 的 双向 功率 流 ， 
对 于 前 向 功率 流 和 后 向 功率 流 都 能 够 使 用 相同 的 谐振 回路 ， 能 够 采用 IGBT 作为 高 功率 
直流 电机 驱动 器 的 功率 器 件 。 


















































图 2.11 两 象限 零 电 流转 换 DC - DC 变换 器 
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在 2Q -ZVT 和 2Q -ZCT 变换 器 拓扑 的 基础 上 ， 扩 展 出 了 四 象限 (4Q) 变换 器 ， 即 
4Q -ZVT 和 4Q -ZCT 变换 器 ， 而 且 已 经 能 够 使 用 于 直流 电机 驱动 系统 中 (Ching, 2005; 
2006) ， 如 图 2. 12 和 图 2. 13 所 示 。 这 两 种 变换 器 具有 4Q 变换 器 的 特点 ， 同 时 也 继承 了 
各 自 两 象限 变换 器 的 优点 。 














图 2.12 四 象限 零 电 压 转 换 DC - DC 变换 器 





























图 2.13 四 象限 零 电流 转换 DC - DC 变换 器 

目前 ， 大 部 分 低 端 电动 摩托 车 和 迷你 电动 汽车 的 直流 电机 了 驱动 中 均 使 用 硬 开 关 
DC - DC 变换 右 。 主 要 是 应 用 于 人 口 密集 的 城市 交通 中 ， 例 如 中 国 和 印度 的 城市 。 实 际 
上 ， 用 于 电动 汽车 驱动 的 软 开 关 DC - DC 变换 器 具有 一 个 很 大 的 市 场 ， 其 功率 水 平 在 
5kW 左右 。 


2.4 直流 电机 控制 


如 上 文 所 述 ， 直 流 电 机 了 驱动 系统 拥有 控制 简单 的 较 大 优势 。 在 所 有 直流 电机 中 ， 因 
为 电 枢 电流 和 励磁 电流 能 够 独立 控制 ， 因 而 他 励 直流 电机 拥有 很 高 的 可 控 性 ， 而 串 励 直 
流 电 机 因为 电 枢 和 励磁 电流 必须 相同 ， 所 以 说 它 相 对 不 灵活 。 因 此 ， 在 接 下 来 的 讨论 
中 ， 会 重点 对 他 励 和 串 励 电机 的 控制 特点 进行 讨论 。 
2.4.1 转速 控制 
通常 来 说 ， 直 流 电机 的 转速 控制 能 够 通过 两 种 方式 进行 ， 即 电 枢 电压 控制 和 弱 磁 控 
制 。 当 直流 电机 的 电 枢 电压 降低 时 ， 电 枢 电 流 和 电机 转 矩 都 会 降低 ， 从 而 降低 了 电机 转 
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速 。 相 反 地 ， 当 电 要 电压 增加 时 ， 电 机 转 矩 也 随 之 增加 ， 因 此 增加 了 电机 转速 。 在 利用 
电 枢 电压 进行 调 速 时 ， 对 于 他 励 和 串 励 直 流 电机 的 转 矩 - 转速 相应 特性 分 别 如 图 2. 14 
和 图 2. 15 所 示 。 能 够 看 出 电机 能 够 稳定 工作 在 任何 自然 特性 之 下 的 转 矩 - 转速 特性 曲 
线 上 。 此 外 ， 这 些 特 性 曲线 的 斜率 不 会 随 着 转速 的 变化 而 变化 。 由 于 最 大 的 电 枢 电流 是 一 
个 定 值 ， 所 以 电 枢 电 压 控 制 能 够 在 任何 转速 下 保持 最 大 的 转 矩 。 然 而 ， 因 为 电 枢 电压 不 能 
超过 电压 的 额定 值 ， 所 以 该 控制 只 能 在 直流 电机 的 基 速 以 及 基 速 以 下 控制 时 使 用 。 
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图 2.14 他 励 直流 电机 的 控制 特性 























转速 (pu 


图 2.15 串 励 直流 电机 的 控制 特性 
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当 电 枢 电 压 保 持 不 变 而 降低 直流 电机 的 励磁 电压 时 ， 电 机 的 反 电动 势 (EMF) 会 减 小 。 
又 由 于 电 枢 绕组 的 阻 值 较 低 ， 电 枢 电 流 将 增加 ， 从 而 附加 的 转 矩 使 电机 转速 增加 。 在 使 用 弱 


人 磁 控 制 时 ， 他 励 直流 

















电机 和 串 励 直流 电机 的 转 矩 -转速 特性 









































晶 线 分 别 如 图 2 14 和 图 2. 15 所 














示 。 可 以 很 明显 地 看 出 这 些 曲 线 的 斜率 不 再 保持 恒定 ， 而 会 受到 磁 通 的 影响 。 
为 了 能 够 获得 一 个 比较 大 的 转速 控制 区 ， 电 枢 电 压 控 制 和 弱 磁 控制 应 该 进行 独立 控 


制 ， 这 种 控制 策略 只 能 在 他 励 直流 
通则 保持 在 额定 值 不 变 。 因 为 最 大 允许 的 









































电机 中 使 用 。 在 基 速 以 下 ， 电 枢 电 压 是 变化 的 ， 而 磁 
电 枢 电流 恒定 ， 所 以 在 电 枢 电压 控制 下 的 转 矩 

















能 够 保持 恒定 不 变 ， 即 所 谓 的 恒 转 矩 区 域 。 在 基 速 上 ， 磁 通 被 弱化 ， 而 电 枢 电压 保持 在 
额定 值 。 由 于 电 枢 电压 固定 ， 并 且 最 大 允许 电 枢 电流 恒定 ， 所 以 反 电动 势 (EMF) 在 











任何 速度 下 都 是 保持 恒定 的 。 因 此 ， 功 率 输出 能 力 是 恒定 的 ， 即 所 谓 的 恒 功 率 区 域 ， 并 





2. 4.2 
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电 枢 电压 控制 


弱 磁 控制 


且 转 矩 输出 与 电机 转速 成 反比 。 图 2. 16 描述 了 这 些 转 矩 和 功率 的 特性 。 
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图 2.16 他 励 直流 电机 基于 电 枢 电压 控制 以 及 弱 磁 控制 的 工作 特性 曲线 


再 生 制 动 


现在 对 于 直流 日 























了 生 制 动 被 广泛 地 应 月 

















动机 来 说 有 很 多 的 电力 制 动 技术 ， 即 再 生 制 动 、 能 耗 制 动 和 反 向 制 











于 电动 汽车 中 ， 因 为 相应 的 电池 组 能 够 吸收 和 存储 机 械 制 动 
能量 ， 而 能 耗 制 动 和 反 向 制 动 由 于 相应 的 制 动 能 量 被 消耗 在 电阻 上 ， 所 以 这 两 种 方式 
很 少 被 使 用 。 


如 果 直 流 电 机 由 电压 源 V. 进 行 供电 ,再 生 制 动 只 能 在 转速 大 于 基 速 时 使 用 。 因 为 


直流 斩 波 控 

















所 的 应 用 ， 就 算 在 转速 接近 0 时 也 有 可 能 使 用 再 生 控 制 。 所 以 ， 在 基于 两 象 


限 直 流 斩 波 器 下 ， 可 以 通过 调节 占 空 比 6, 使 得 电 枢 端 电 压低 于 反 电 动 势 ,使 电 枢 电 
流 变 为 负 值 ， 从 而 产生 用 于 了 
的 转 矩 表达 式 与 电动 时 相同 ， 但 在 占 空 比 6 < (EX ) 时 ， 电 枢 电 流 为 负 值 。 此 外 ， 当 转 
速 高 于 额定 转速 而 需要 进行 再 生 制 动 时 ， 也 需要 相应 地 减弱 磁 通 。 相 应 的 转 矩 - 转速 特 
性 曲线 如 图 2. 17 所 示 。 
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电机 来 说 ， 在 再 生 制 动 时 
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图 2.17 他 励 直 流 电 机 驱动 的 再 生 制 动 
对 于 串 励 直 流 电机 来 说 ， 可 以 基于 与 他 励 直流 电机 相同 的 原理 来 产生 再 生 制 动 ， 但 是 与 


其 工作 在 电动 模式 下 的 状态 进行 对 比 ， 这 个 时 候 的 电 要 磁场 需要 进行 反 转 。 也 就 是 说 ， 通 过 
桥 式 整流 器 连接 电 枢 绕 组 ， 在 电动 模式 和 再 生 


出 动 模式 下， 励磁 电流 都 可 以 保持 在 相同 方 
和 癌 ， 同 时 反 电动 势 也 可 以 保持 为 正 值 。 相 应 的 转 矩 -转速 特性 曲线 如 图 2. 18 所 示 。 
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2.18 ” 串 励 直流 电机 的 再 生 制 动 
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2.5 设计 准则 











由 于 世界 上 第 一 台电 机 就 是 直流 电机 ， 并 且 已 经 发 展 了 一 个 多 世纪 ， 其 相应 的 设计 
标准 和 程序 实际 上 已 经 非常 成 熟 。 然 而 通过 使 用 像 有 限 元 方法 (FEM) 这 样 的 现代 设 
计 方 法 能 够 优化 设计 提升 性 能 。 现 代 直 流 电 机 设计 过 程 涉及 迭代 环 。 最 初 ， 利 用 解析 方 
程 确定 电机 的 几何 形状 和 尺寸 。 后 来 ， 电 机 性 能 通过 电磁 FEM 分 析 来 确定 ， 包括 电 磁 
场 分 布 和 运行 特性 。 最 终 ， 利 用 迭代 方法 调整 电机 尺寸 优化 电机 性 能 ， 进 而 达到 用 于 电 
动 汽 车 推进 系统 的 电机 性 能 要 求 。 

由 于 直流 电机 技术 已 经 非常 成 熟 ， 目 前 已 有 很 多 不 错 的 详细 介绍 其 设计 标准 和 程序 
的 参考 文献 (Say and Taylor, 1986; Chen, 1982), 

第 一 ， 需 要 估计 直流 电机 的 物理 尺寸 。 影 响 整体 尺寸 的 关键 部 分 是 电 枢 ， 它 直接 与 
转换 功率 已 有 关 

























































































P = m’ D°LABn (2. 12) 
SUP, D APE, 了 是 铁心 长 度 ，4 REL itr, B ALU REE ERA a A Tir , 
n 是 额定 转速 。A 和 了 都 是 经 验 参 数 : HT ASEH PEE, Ja er a a He K 
的 磁 损 耗 决 定 。 因 此 ,4 和 B 的 选择 显著 地 受到 消散 电磁 损耗 的 冷却 方法 的 影响 。 同 
时 ， 额 定 转 速 越 高 ， 电 机 的 尺寸 越 小 。 但 是 额定 转速 升 高 会 导致 磁 损耗 增 大 ， 因 此 会 影 
响 参 数 B 的 选取 。 所 以 ,根据 需 要 的 功率 P 和 转速 n 以 及 选 定 的 4 AB, DL 就 能 被 推 
算出 来 。 一旦 选 定 D, 工 即 可 确定 。 然 后 ， 气 际 宽 度 6 可 根据 经 验 公 式 选 出 






































6 = 0.008D (2. 13) 

接着 ， 可 以 估算 出 定子 的 极 弧 六 和 极 高 he, 
b, = a,T — 26 (2. 14) 
h, = (0.7 ~ 0.9)a,7 (2. 15) 








AH, a, 是 极 弧 系 数 ， 范 围 是 0.63 ~0.68, 7 TE, He PRE T HER AY AR 5S, 可 
表示 为 








_ 1 of 
=. (2. 16) 
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RP, 由 是 每 极 额定 磁 通 ，v 是 磁 链 系 数 (通常 取 1.15 ~ 1.2), B FHM ME 
(通常 取 0.95 ~1.5T) 。 同 时 中 能 通过 下 式 计算 ， 即 



























































中 = a, BTL (2. 17) 
可 以 通过 下 式 推算 出 定子 力 部 厚度 h,， 即 
h, = S/L, (2.18) 
式 中 , LE FHMC, LAE RIK L 最后， 可 以 计算 出 定子 直径 D, 
D, = D +26 +2h, +2h, (2.19) 





当然 ， 定 子 直 径 和 铁心 长 度 在 物理 上 要 受到 电动 汽车 中 可 用 空间 的 限制 。 
第 二 ， 需 要 设计 电机 结构 ， 包 括 励磁 回路 和 电 枢 回 路 。 不 同 于 交流 电机 ， 直 流 电 机 
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在 励磁 回路 极 数 的 选择 上 没有 严格 的 规则 。 一 般 来 说 ， 在 励磁 回路 中 采用 更 多 的 磁极 可 
以 减少 铁 和 铜 材料 用 量 ; 然而， 励磁 复杂 性 和 铁 耗 将 增加 。 根 据 经 验 ， 可 以 简单 地 根据 
电 枢 直径 D HHI RA. 例如 ，D <120mm 选 两 极 ，120mm < 万 大 600mm 选 四 极 ， 
600mm < D<1200mm 选 六 极 。 对 于 电 枢 绕组 ， 覃 数 和 绕组 的 类 型 是 两 个 主要 因素 。 一 
般 来 说 ， 电 枢 槽 数 越 多 ， 性 能 越 好 ， 但 也 伴随 着 更 高 的 制造 成 本 和 复杂 性 。 根 据 经 验 ， 
可 以 根据 电 枢 直径 D 来 估计 槽 数 : 例如 ，D <300mm It Hk ie KAN 12, 300mm < 
D<450mm 时 每 极 最 大 横 数 为 14，450mm < D<650mm 时 每 极 最 大 槽 数 为 20。 同 时 ， 主 
要 有 两 种 电 枢 绕组 类 型 荆 绕 组 和 波 绕 组 。 它 们 的 主要 差别 在 于 芭 绕 组 在 大 电流 应 用 中 
优势 更 大 ， 而 波 绕组 在 大 电压 应 用 中 优势 更 大 。 芭 绕组 和 波 绕组 进一步 分 为 单 琶 绕组 、 
复 芭 绕组 和 单 波 绕组 、 复 波 绕组 。 男 外 ， 电 枢 可 以 采用 单 层 绕组 或 者 双 层 绕组 。 与 单 层 
绕组 相 比 ， 双 层 绕 组 明显 的 优点 是 具有 更 大 的 灵活 性 ， 因 为 可 以 轻松 地 选择 线圈 跨 距 。 
因此 可 以 估计 电 枢 导体 的 数量 























































































































Z= ari 
SUP, 2a 是 并 联 回路 数 , BARE FE HB E A F ERK, PSE 
a =p， 复 车 绕 组 a =mp， 单 波 绕 组 a =1， 复 波 绕 组 a =m， 其 中 p 是 极 对 数 ，m 是 绕组 
的 重复 数 。 

第 三 ， 需 要 设计 直流 电机 的 两 个 特殊 部 件 ， 即 电 刷 和 换 向 器 。 使 用 羡 绕 组 时 ， 单 车 
绕组 电 刷 的 数量 和 极 数 相等 ， 双 著 绕 组 电 刷 数量 则 是 极 数 的 两 倍 。 同 时 ,使 用 波 绕组 
时 ， 只 需要 两 个 电 刷 或 者 使 用 与 极 数 相 同 的 电 刷 数量 来 增强 连接 。 电 刷 的 截面 积 应 确保 
电流 密度 在 10 ~15A/cm 之 间 。 换 向 器 直径 D. 一 般 等 于 (0.6 ~0.8) D, PARRA 





(2. 20) 

















































































































D, = D - 2h, (2. 21) 
式 中 , 户 为 电 枢 梭 深度。 因此， 换 回 器 的 切 向 速度 可 以 表示 为 
TD n 
v, = 60 (2. 22) 





m 


其 值 应 小 于 35m/s。 换 向 片 的 数量 N. 等 于 有 效 电 枢 线 圈 的 数量 。 因 此 ， 换 向 片 跨 距 可 表 





a 2.23 
Te N (2.23) 
当 D, <200mm 时 其 值 应 大 于 3mm， 当 忆 >200mm 时 其 值 应 大 于 4. 5mm， 从 而 充分 保证 


机 械 强 度 。 
2.6 设计 案例 
如 之 前 讨论 的 那样 ， 用 于 电动 汽车 推进 系统 的 直流 电机 驱动 局 限于 那些 低 成 本 的 小 


型 电动 汽车 。 对 于 一 台 典 型 的 小 型 电动 汽车 ， 推 进 功率 范围 在 3 ~7kW， 电 池 电 压 范围 
在 48 ~96V。 直 流 电机 驱动 器 一 般 采 用 高 速 电机 设计 以 尽量 减 小 总 体 尺 寸 ， 甚 至 会 考虑 
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表 2.1。 








流 电压 
额定 功率 
额定 转速 
IRE FEE 
fe Pe RB 1 
恒 功 率 运 行 
齿轮 转速 比 




















为 了 在 弱 磁 控制 下 实现 期 望 的 恒 功率 运行 ， 
格 基础 上 ， 该 直流 电机 的 几何 斥 寸 和 参数 可 以 


























表 2.2。 


定子 直径 
转子 直径 
换 向 需 直 径 
气 际 宽度 
铁心 长 度 
定子 极 宽 
定子 极 高 
re THE BE 
极 数 
FAD SC 
电 刷 数 
换 向 片 数 
电 枢 导体 数 
冲 片 材料 























如 图 2. 19 所 示 ， 通 过 




















表 2.1 直流 电机 驱动 器 规格 
72V 
5kW 
2000r/mi 


使 用 减速 齿轮 以 使 电机 速度 与 车 轮 速度 匹配 。 因 此 ， 期 望 的 直流 电机 了 驱动 器 规格 见 


n 


23.9N +m 


0 ~2000r/ min 


2000 ~ 4000r/min 


5:1 











2.2 他 励 直 流 电 机 初始 参数 
267mm 
138mm 
108mm 

Imm 
100mm 
67mm 
50mm 
27mm 


84 
50.A230 














选用 他 励 直流 电机 。 在 表 2. 1 列 出 的 规 
通过 前 文 所 述 的 设计 方程 初始 化 ， 见 





电磁 FEM 分 析 ， 能 够 计算 出 额定 情况 下 电机 磁场 的 分 布 。 可 


以 看 到 ， 磁 饱和 并 不 严重 ,铁心 的 大 部 分 区 域 磁 通 密度 都 小 于 1. 5T。 相 应 的 转 矩 仿真 
波形 如 图 2. 20 所 示 ， 可 以 看 出 该 电机 能 提供 期 望 的 平均 24N -m 的 额定 转 矩 。 最 后 ， 电 
BLK oN as HY PERE - 转速 特性 包括 恒 转 抢 运 行 和 恒 功 率 运 行 ， 如 
机 驱动 器 可 以 实现 所 期 望 的 从 0 到 2000r/ min 的 恒 转 矩 运行 和 从 2000r/ min 到 4000r/min 
的 恒 功 率 运 行 ， 弱 磁 从 5000 安 臣 到 2330 ZE, 



































图 2.21 所 示 。 它 验证 电 
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T — 一 T = 
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图 2.20 直流 电机 转 和 矩 波形 
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图 2.21 
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2.7 应 用 案例 


几乎 所 有 类 型 的 直流 电机 驱动 ， 即 他 励 直 流 电机 、 串 励 直 流 电机 、 并 励 直 流 电 机 和 
PM 直流 电机 的 电机 驱动 系统 ， 都 曾 被 应 用 于 电动 汽车 。 其 中 他 励 直 流 电 机 和 串 励 直流 
电机 已 被 广泛 地 应 用 于 电动 汽车 驱动 系统 中 。 

GMC 概念 电动 汽车 G - Van 是 采用 他 励 直 流 电 机 作为 电动 汽车 推进 动力 的 代表 。 这 
是 在 1990 年 北美 洲 第 一 个 符合 联邦 机 动车 安全 标准 认证 的 可 用 于 在 线 生 产 的 电动 汽车 。 
该 G - Van 电动 汽车 采用 Nelco N200ML012 型 号 的 他 励 直 流 电动 机 ， 可 以 提供 45kW 的 
额定 功率 和 323N -m 的 转 矩 (Chancey, 2010) ， 变 速 器 传动 比 为 1.85:1， 正 向 和 反 向 地 
固定 传动 齿轮 ; 车 辆 的 最 高 速度 为 88km/h; 安装 了 约 40kWh 的 SAFT 镍 锅 电 池 组 ， 在 
J227a - C 驱动 周期 下 ， 它 可 以 在 载重 3538kg 情况 下 行驶 96km; 电池 组 是 采用 非 车 载 氧 
化 物 充 电器 进行 充电 ， 完 全 充电 需要 约 8h。 菲 亚 特 Panda Elettra 是 具有 代表 性 的 采用 串 
励 直 流 电机 驱动 作为 电动 推进 的 电动 汽车 。 它 于 1990 年 推出 ， 且 是 第 一 批 大 规模 生产 
的 电动 汽车 车 型 之 一 。 该 车 采用 了 Thrige - Titan TTL180C 系列 直流 电机 ， 可 以 在 
2500r/min 下 提供 9.2kW 的 额定 功率 (Chancey, 2014); 该 车 配备 了 一 个 四 速 变 速 器 ， 可 
以 提供 70km/h 的 最 高 速度 ， 为 了 容纳 大 约 9kWh 的 铝 酸 蓄电池 组 ， 该 车 只 有 两 个 座位 ， 
且 每 次 充电 的 行驶 里 程 仅 为 大 约 77km; 电池 组 重 350kg， 充 电 时 间 为 8h。 

月 球 探 测 车 (LRV) 是 直流 电机 驱动 应 用 于 电动 汽车 的 一 个 重要 的 里 程 碑 ， 如 图 
2.22 所 示 ， 它 被 设计 用 于 阿波 罗 月 球 表面 任务 ,在 月 球 的 低 重 力 真 空 环 境 下 工作 
(Williams，2005 ) 。 月 球 探 测 车 (LRV) 的 质量 为 210kg， 有 效 载 和 荷 为 490kg。 车 轮 分 别 
由 四 个 串 励 直流 电机 驱动 ， 这 些 电机 额定 输入 电压 为 35V， 利 用 独立 的 80: 1 谐 波 驱动 
输出 745W 的 额定 功率 和 高 达 10000r/min 的 转速 。 相 应 的 速度 控制 通过 使 用 PWM 直流 
斩 波 需 来 处 理 。 安 装 有 两 个 36V 银 镑 氧 氧化 钾 非 充电 电池 ( 每 个 容量 为 121Ah) ， 可 以 






















































































到 2.22 采用 串 励 直流 电机 驱动 的 月 球 探测 车 (I: Courtesy Wikimedia Commons, http; //en. 
wikipedia. org/ wiki/ File: Apollol5LunarRover2. jpg) 
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提供 92km 的 行车 里 程 。 通 过 采用 额定 功率 为 75W 的 前 、 后 转向 电机 ， 月 球 探测 车 
(LRV) 可 以 提供 出 色 的 机 动 性 。 然 而 ， 四 辆 月 球 探测 车 (LRV) 的 整体 成 本 却 是 一 个 
天 文 数字 一 一 3800 万 美元 。 随 着 电力 电子 技术 的 发 展 ， 他 励 直流 电机 可 以 实现 灵活 的 
电 枢 电压 控制 和 弱 磁 控制 ， 从 而 实现 宽 范围 速度 控制 ， 包 括 恒 转 和 矩 运行 和 恒 功 率 运 行 。 
因此 ,与 直流 电机 了 驱动 相 比 ， 他 励 直 流 电 机 了 驱动 在 现代 迷你 电动 汽车 的 应 用 中 占 主导 地 
位 ， 特 别 是 那些 在 美国 称 为 邻里 电动 汽车 (NEV ) 的 电动 汽车 可 以 在 合法 的 公共 道路 上 
以 56km/h 的 速度 限制 和 1400kg 的 载重 限制 行驶 〈Abuelsamid，2009 ) 。 全 球 电动 汽车 
(GEM) 作为 邻里 电动 汽车 (NEV ) 的 模式 ， 通 常安 装 有 727V 的 电池 系统 为 他 励 直 流 电机 
馈 电 ， 从 而 使 电动 汽车 能 够 在 49501/min 转速 下 提供 6. 6kW 的 额定 功率 ， 并 且 每 次 充电 
可 以 驱动 48km 的 行驶 里 程 。 


2.8 直流 电机 在 电动 汽车 中 的 应 用 是 否 衰退 


毫 无 疑问 ， 直 流 电机 驱动 技术 是 非常 成 熟 和 发 达 的 。 电 动 汽车 中 直流 电机 驱动 的 应 
具有 技术 成 熟 和 控制 简单 的 明确 优势 。 然 而 ， 随 着 对 电机 高 效率 、 高 功率 密度 、 免 维 
护 运 行 等 不 断 增长 的 需求 ， 直 流 电机 驱动 对 于 电动 汽车 推进 不 再 具有 吸引 力 。 事 实 上 ， 
其 在 电动 汽车 上 的 应 用 正在 减少 和 消失 。 

目前 , 一 些 直 流 电 机 了 驱动， 如 他 励 直流 电机 驱动， 仍然 在 现代 迷你 电动 汽车 中 被 采 
用 。 然 而 ， 随 着 交流 电机 驱动 技术 的 不 断 完善 ， 可 以 预见 ， 在 不 久 的 将 来 ， 直 流 电 机 了 豫 
动 在 电动 汽车 推进 中 的 应 用 将 完全 被 交流 或 无 刷 直 流 电 机 驱动 所 取代 。 
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正如 前 述 章节 所 述 ， 在 电 驱动 领域 ,无 换 向 器 电机 了 驱动 比 传统 的 直流 电机 驱动 更 具 
优势 。 目 前 ,感应 电机 了 驱动 是 最 为 成 熟 的 一 种 无 换 向 器 电机 了 驱动 方式 。 感 应 电机 主要 有 
绕 线 转 子 和 笼 型 两 种 。 鉴 于 成 本 高 、 维 护 量 大 和 牢 国 性 差 等 缺 聊 ， 在 电动 汽车 的 电 驱 动 
应 用 中 ， 笼 型 感应 电机 比 绕 线 转子 感应 电机 更 具 吸 引力 。 因 而 在 电动 汽车 领域 ， 宠 型 感 
应 电机 也 可 被 简称 为 感应 电机 。 除 了 无 换 向 器 电机 驱动 的 共同 优点 之 外 ， 感 应 电机 驱动 
还 具有 低 成 本 和 坚固 性 高 等 优点 。 这 些 优点 使 得 我 们 可 以 克服 感应 电机 了 驱动 控制 的 复杂 
性 ， 从 而 促进 了 该 技术 在 电动 汽车 领域 的 广泛 应 用 。 

本 章 讨论 了 多 种 感应 电机 驱动 ， 包 括 系统 结构 、 感 应 电机 、 逆 变 器 和 控制 策略 。 除 
此 以 外 ， 还 探讨 了 相应 的 设计 准则 、 设 计 案 例 和 应 用 案例 。 


3.1 系统 结构 


感应 电机 驱动 的 基本 结构 如 图 3. 1 所 示 ,， 包 括 三 相 笼 型 感应 电机 、 三 相 脉 宽 调 制 
(PWM) 逆 变 需 、 电 子 控制 器 和 传感器 。 

对 于 电动 汽车 驱动 系统 而 言 ， 系 统 结构 可 以 是 单 电机 或 多 电机 。 其 中 单 电机 系统 结 
构 已 经 广泛 应 用 在 商业 电动 汽车 中 。 如 图 3. 2 所 示 ， 单 电机 结构 只 需 用 一 台 感 应 电机 和 
一 台 PWM 道 变 器 ， 就 可 以 将 尺寸 、 重 量 和 成 本 最 小 化 。 然 而 ， 该 结构 需要 一 台 差 速 器 
来 调整 转弯 时 驱动 轮 的 相对 速度 。 另 外 ， 该 结构 采用 定 速 齿轮 来 降低 电机 转速 以 适应 车 
轮 速 度 。 需 要 注意 的 是 ， 电 动 汽车 驱动 系统 广泛 应 用 高 速 感 应 电机 ， 以 降低 电机 尺寸 和 
重量 ， 这 是 电动 汽车 最 为 关键 的 核心 。 
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图 3.1 感应 电机 驱动 的 基本 结构 图 3.2 电动 汽车 用 感应 电机 了 驱动 的 











单 电机 结构 

















另 一 方面 ， 多 电机 结构 采用 多 











台电 机 对 每 个 车 轮 进 行 单 独 控制 


o 


如 图 3.3 所 示 ， 感 应 电机 驱动 的 双 
电机 结构 包含 了 两 台 感 应 电机 、 两 
台 PWM 逆 变 器 和 两 台 可 选 的 定 速 齿 
轮 。 而 是 否 采用 定 速 齿轮 取决 于 是 
否 采 用 直 驱 方式 。 既 然 两 台 感应 电 
机 独立 控制 ， 因 此 差 速 动作 可 以 通 


过 电子 方式 实现 ， 从 而 取代 了 笨重 





的 差 速 器 。 感 应 电机 采用 高 速 设 计 
还 是 低速 设计 取决 于 是 否 采 用 定 速 
齿轮 。 对 于 商业 电动 汽车 而 言 ， 采 


用 多 电机 结构 的 主要 原因 是 安全 性 





o 
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C 车 轮 ) (GE 

| _ | 定 速 齿轮 

感应 电机 | 感应 电机 

m seu 
| 是 速 齿轮 

人 C_ ee) 


a) b) 


3.3 ”电动 汽车 用 感应 电机 驱动 的 双 电机 结构 ， 
a) RRA; b) 低速 无 齿轮 结构 
































如 果 左 右 感应 电机 的 速度 指令 计算 错误 或 者 发 生 故 阶 ， 所 带 来 的 后 果 将 会 非常 严重 。 因 
此 ， 额 外 的 控制 监控 和 容错 不 可 或 缺 的 。 


3.2 感应 电机 











在 上 述 两 种 类 型 的 感应 电机 中 ， 笼 型 感应 电机 已 经 应 用 于 电 驱 动 。 因 此 ， 后 续 讨 论 
均 基 于 笼 型 感应 电机 ， 而 绕 线 转子 感应 电机 将 不 进行 讨论 。 


3.2.1 感应 电机 结构 


笼 型 感应 电机 是 最 常见 的 感应 电机 类 型 。 如 图 3. 4 所 示 ， 其 包含 多 有 三 相 电 枢 绕 组 

















的 定子 、 安 装 笼 型 导 条 与 散热 风扇 ( 可 能 存在 ) 的 转子 、 两 个 支撑 转子 的 端 部 轴承 和 





安装 电机 所 用 的 带 端 盖 的 机 过。 

















213.4 感应 电机 分 解 图 





一 种 常见 的 三 相 三 极 感应 电机 的 剖面 图 如 图 3.5 所 示 ， 其 中 ， 定 子 装 有 三 相 绕组 
A-X、B-Y 和 C-Z， 转子 符 有 笼 条 。 定 子 绕组 的 分 布 使 得 定子 绕组 电流 沿 圆周 产生 

















40 电动 汽车 电机 及 驱动 : 役 计 、 分 析 和 应 用 





正弦 分 布 的 气 际 磁 密 。 所 有 笼 条 被 前 后 环 短 接 ， 因 此 ， 转 子 电 路 能 够 感应 出 与 定子 相同 
的 极 数 。 

图 3.6 所 示 的 是 一 种 不 常见 的 三 相 16 极 外 转子 感应 电机 的 剖面 图 ， 其 运行 机 理 与 
传统 的 内 转子 感应 电机 相同 。 外 转子 优先 采用 盘 式 的 拓扑 结构 ， 即 大 直径 、 短 轴 距 ， 以 
利于 多 极 设计 ， 从 而 实现 轮 载 驱动 。 此 外 ， 盘 式 转轴 也 有 利于 将 电机 安装 到 车 轮 中 。 











图 3.5 基本 的 感应 电机 拓扑 图 3. 6 外 转子 感应 电机 拓扑 











3.2.2 感应 电机 原理 
图 3.7 展示 了 感应 电机 产生 旋转 磁场 的 两 个 基本 要 求 ， 即 三 相 绕组 和 三 相 电 流 
(Ehsani, Gao, and Emadi, 2009) 。 三 相 电 流 如 下 : 


i, = 1,sin(wt) (3.1) 
i, = Lsin(wt - 120°) (3.2) 
i, = [,sin(@t — 240°) (3.3) 


AF, LÆRE; o 是 电流 角 频 率 。 


wt 








图 3.7 旋转 磁场 产生 的 基本 要 求 


相 电流 产生 的 定子 磁 动 势 可 以 表示 为 
F, = F sin( wt) (3.4) 
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F, = F,,sin(wt - 120°) (3.5) 

F, = F sin(wt - 240°) (3.6) 
AH, FL = TN; NN 为 每 相 绕 组 而 数 。 因 此 ， 所 产生 的 定子 磁 动 势 (MMF) 矢量 可 以 表 
示 为 











F = Fe Re + Fie (3.7) 
式 (3.7) 也 可 表示 为 
F = FPF" (3.8) 


由 式 (3.8) 可 见 ， 定 子 MMF 矢量 的 角 
速度 为 oa， 相位 比 A 相 MMF 滞后 90。。 
3. 8 所 示 的 是 wi =0°* 和 wi=90° 时 的 定子 MMF 
矢量 ,描述 了 所 产生 MMF 矢量 旋转 90° 的 过 
程 。 定 子 磁 极 的 旋转 角速度 等 于 相 电 流 的 角 
频率 。 如 果 电 机 的 极 数 超过 2 极 ， 旋转 磁场 
速度 不 同 于 角 频 率 ， 可 以 表示 为 

w 


ja. Be hye es a 
P P 


式 中 , p 是 极 对 数 , f EBRR, w All n, 
分 别 是 单位 为 rad/s 和 rs 的 旋转 磁场 速度 
(通常 又 称 为 同步 速度 ) 。 

如 图 3.9 所 示 ， 定 子 旋转 磁场 与 转子 导 
条 之 间 的 相对 运动 在 转子 上 感应 出 电压 。 例 
如 ， 磁 通 方向 问 下 且 磁 场 从 右 向 左 运动 ; 所 
产生 的 电动 势 (EMF) 和 导体 电流 方向 向 
内 。 机 械 力 方向 将 会 向 左 ， 使 得 导 条 跟随 旋 
转 磁 场 和 驱动 转 矩 的 方向 。 旋 转 磁场 和 转子 
之 间 的 相对 运动 是 产生 转 矩 的 关键 ， 因 此 ， 
转 差 率 s 定义 为 

(w,-@,) oj 


gz Mea (3. 10) 
w 


O, S 
式 中 ，w, 被 称 为 转 差 速度 ， 也 就 是 定子 旋转 
磁场 与 转子 之 间 的 相对 速度 。 当 0 <s<1 时 ， 













































































感应 电机 属于 电动 运行 ; “4s <0 时 ,感应 电 图 3.8 旋转 磁 动 势 失 量 . 
机 属于 发 电 运 行 。 a) wt=0°; b) wt =90° 


3.2.3 感应 电机 建 模 
感应 电机 的 原理 类 似 于 变压器 ， 其 等 效 电路 如 图 3. 10 所 示 ， 其 中 , 尺 和 蕊 分 别 为 
定子 侧 绕组 电阻 和 漏 抗 , 尺 和 蕊 分 别 为 堵 转 时 转子 侧 绕组 电阻 和 漏 抗 ,已 和 玖 分 别 为 
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定子 感应 电动 势 和 墙 转 条 件 下 转子 的 感应 电动 势 ，R, 
和 了 ,分 别 为 定子 侧 铁 耗 电阻 和 励磁 电抗 , 大 为 定 转子 
绕组 臣 数 比 。 不 同 于 变压器 的 是 ， 由 于 相对 运动 的 存 
在 ， 感 应 电机 的 定 转子 频率 并 不 相等 。 然 而 转子 频率 
与 转 差 率 有 关 ， 即 上 =sf。 相 应 地 ， 转 子 电 动 势 和 转子 
电抗 也 与 转 差 率 相关 ， 可 以 分 别 表示 为 SE, All sX,。 
为 了 简化 感应 电机 的 等 效 电路 ， 所 有 的 转子 量 均 
除 以 *， 然 后 折算 到 定子 侧 。 简 化 的 等 效 电路 如 图 
3.11 所 示 ， 其 中 ， 折 算 后 的 转子 量 表示 为 R' =R, 
X =F X,, E'=kE, FWI =7/k。 定 子 、 励 磁 支 路 和 折 
算 后 的 转子 阻抗 可 以 表示 为 
Z, = R.+jX. (3. 11) 
(3. 12) 























3.11 感应 电机 的 简化 等 效 电路 











因此 ， 定 子 电流 和 折算 后 的 转子 电流 可 以 计算 为 
V 





f= s 
” (Z + Za NS) 

I = Za J 
a (Za + Z') s 





从 定子 侧 转移 到 转子 侧 的 电磁 气 隙 功率 可 以 表示 为 


F 


aR 
P, = mI? — 
g ros 


a 
磁 通 


图 3.9 转 和 矩 产 生机 理 


Rt/s 





(3.14) 


(3.15) 


(3.16) 


ye 
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P, m 是 相 数 。 扣 除 转子 铜 耗 m1?R' 后 ， 总 机 械 输 出 功率 可 以 表示 为 





P, = mi” Pa -s) (3.17) 

KE, PLR RB Crh 45 2 fa Fe FE, ， 即 
7 = Pa (3.18) 

w, 

因为 w =(1 -s)w.， 所 以 输出 转 矩 还 可 以 表示 为 

7 = ns (3. 19) 

w, 

WR ZA Wah ESC, HEIEN TEA MEJ 

1 mV. R’ 





~ 2 2 3. 20 
o, (R, +R'/s)? +(X, +X)? 5 (eat) 


固定 电压 和 频率 条 件 下 感应 电机 的 转 矩 - 转速 特性 如 图 3.12 所 示 ， 其 中 ，7, 是 起 
DFI; 了 .是 最 大 转 矩 。 鉴 于 起 动 转 矩 低 和 速度 范围 有 限 ， 这 样 的 转 矩 - 转速 特性 显 
然 无 法 满足 电动 汽车 驱动 的 需要 。 因 此 ， 把 电力 电子 应 用 到 感应 电机 了 驱动 中 几乎 是 感应 
电机 在 电动 汽车 应 用 的 必然 要 求 。 















































图 3.12 感应 电机 的 转 矩 - 转速 特性 
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RM FE PLH AE a — PBT VA > AH, sD Ba DA SS A HW aS 
器 需要 大 的 串联 电感 来 模拟 ， 所 以 该 类 道 变 器 很 少 应 用 在 电动 汽车 驱动 中 。 然 而 由 于 电 
压 源 型 道 变 器 结构 简单 且 功 率 可 双向 流动 ， 故 其 在 电动 汽车 驱动 中 占据 了 主导 地 位 。 典 型 
的 三 相 全 桥 电压 源 型 逆 变 器 如 图 3. 13 所 示 。 由 于 不 同 应 用 场合 的 开关 策略 不 同 ， 其 输出 
波形 为 六 步 或 PWM。 六 步 逆 变 器 具有 结构 简单 和 开关 损耗 低 等 优点 。 但 由 于 幅 值 无 法 直 
接 控 制 且 低 次 谐 波 较 多 ， 因 而 已 被 逐步 淘汰 。 男 一 方面 ， 由 于 PWM 逆 变 器 能 够 优化 其 谐 
波 分 量 且 能 够 在 进行 速度 控制 时 使 基 波 幅 值 和 频率 平滑 变化 ， 因 而 获得 了 广泛 应 用 。 
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逆 变 器 的 设计 高 度 依 赖 功率 器 件 技术 。 目 前 ， 基 于 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 
的 逆 变 器 最 为 流行 且 已 经 广泛 应 用 于 现代 电动 汽车 中 。 功 率 器 件 的 选择 依据 如 下 : OF 
定 电压 至 少 是 电池 额定 电压 的 两 倍 ， 以 承受 开关 过 程 中 的 电压 冲击 ; 额定 电流 要 大 到 
无 需 多 个 功率 器 件 并 联 ; (开关 速度 要 快 到 是 以 抑制 电机 谐 波 和 噪声 。 男 外 ， 一 个 功率 
器 件 模块 通常 集成 两 个 功率 顺 件 或 者 六 个 功率 器 件 ， 旨 在 减少 走 线 和 杂 散 阻抗 。 


3.3.1 




















PWM 逆 变 器 


























20 年 来 ， 针 对 电压 源 型 逆 变 器 提出 了 许多 PWM 开关 策略 ， 其 考虑 因素 主要 有 以 下 
JLA: 中 输出 波形 基 波 分 量 的 幅 值 和 频率 能 够 平滑 变化 ; @ 输 出 波形 谐 波 畸 变 最 小 ; 
人 开关 算法 能 够 以 最 少 的 软 硬 件 资源 实时 执行 ; 岂可 以 承受 电池 电压 波动 。 这 些 PWM 
开关 策略 可 为 电压 控制 或 电流 控制 。 由 于 电机 转 矩 和 磁 链 与 控制 电流 直接 相关 ， 因 此 ， 
在 高 性 能 感应 电机 驱动 中 通常 采用 电流 控制 。 

用 于 电压 源 型 逆 变 器 的 先进 PWM 开关 策略 如 下 : 









































正弦 PWM; 
规则 PWM; 
优化 PWM; 
Delta PWM; 
随机 PWM; 
混沌 PWM; 

电流 清 环 PWM; 





。 空间 矢量 PWM, 
其 中 ， 电 流 滞 环 PWM 和 空间 矢量 PWM 在 电动 汽车 用 感应 电机 驱动 中 应 用 最 为 


广泛 。 














量 得 到 ， 
管 打 开 ， 
始 上 升 。 





























电流 清 环 PWM (Bose, 1992) 的 工作 原理 如 图 3. 14 所 示 。 实 际 电流 可 通过 在 线 测 




















然后 直接 与 参考 电流 进行 比较 : 当 实 际 电 流 超过 参考 电流 沾 环 上 限时 ， 上 开关 
电流 开始 下 降 ， 当 实际 电流 低 于 参考 电流 滞 环 下 限时 ， 上 开关 管 闭 合 ， 电 流 开 
因此 ， 实 际 电 流 被 限制 在 参考 电流 的 滞 环 内 部 ， 不 受 直 流 母 线 电 压 波 动 的 影 




































































啊 。 该 开关 策略 具有 直接 电流 控制 和 快速 响应 等 优点 。 然 而 ，PWM 开关 频率 会 随 着 负 
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载 的 变化 而 变化 ， 导 致电 流 谐 波 变化 不 定 且 非 最 优 。 此 外 ， 基 波 电流 还 受到 相位 清 后 的 
不 利 影响 。 
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图 3.14 电流 滞 环 PWM 的 工作 原理 

空间 矢量 PWM 的 工作 原理 (Bose, 2006) 如 图 3. 15 所 示 ， 其 实际 上 是 基于 电压 和 

电流 空间 矢量 概念 的 间接 电流 控制 方法 。 该 开关 策略 与 图 3. 13 等 同 ， 即 三 相 电压 源 型 

道 变 器 的 八 个 开关 状态 且 每 个 开关 状态 对 应 于 表 3. 1 所 列 的 电压 空间 矢量 。 如 图 3. 15 

所 示 ， 六 个 有 效 矢量 V (100) , V, (110), V,(010) , V, (011) , V; (001) FIV, (101 ) fal BR 
60° HOW WEL: 2V,./3 六 边 形 的 顶点 ; 两 个 零 矢量 不 (000) FIV, (111) 位 于 零点 

表 3.1 空间 矢量 PWM 的 开关 状态 

































































状态 开通 Van Vin Von 矢量 
0 S4S;S6 0 0 0 V, (000) 
1 S1SsSe 2T /3 — Vi/3 -V,,/3 V, (100) 
2 S1S,S6 V,./3 V,./3 ~2V,,/3 V, (110) 
3 S453256 -V,./3 2T /3 -V,,/3 V; (010) 
4 S4525; -2V3 V,./3 V,./3 V, (O11) 
5 S4S5S3 -V,./3 -V,./3 2V,,/3 Vs (001) 
6 5,558; V,.73 -2V,,/3 V,./3 V, (101) 
7 S; SS; 0 0 0 V, (111) 
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每 个 开关 状态 对 应 的 相 电 压 组 合 可 以 由 下 式 得 到 一 个 电压 空间 矢量 : 
V = = v, tue” +0 e”) (3.21) 


类 似 地 ， 电 流 空间 矢量 可 以 表示 为 








jl20。 


I= Fi, pie aes (3. 22) 


在 采样 每 个 周期 的 相 电 流 后 ， 可 以 计算 得 到 电流 空间 矢量 。 然 后 ， 目 标 电 压 空 间 矢 
量 可 以 根据 电流 偏差 矢量 获得 。 因 为 逆 变 器 只 能 运行 在 八 种 开关 状态 中 的 一 种 ， 所 以 电 
压 空间 矢量 可 以 分 解 为 两 个 相 邻 的 有 效 电压 矢量 。 例 如 ， 3.15 所 示 的 电压 空间 矢量 
可 以 分 别 沿 着 V (100) MV, (110) 的 方向 分 解 为 也 和 OV, BASE 




















V, = Veosa — Fv, (3.23) 
Dons 
p = —Vsina (3.24) 
V3 
两 @1 0) l n1 0) 


人 








B 相 0 


C 相 0 
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3.15 空间 矢量 PWM 的 工作 原理 
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相应 有 效 状 态 忆 (100) 和 丈 (110) 的 作用 时 间 分 别 为 








V, 
t, = OVAJ. (3.25) 
v, 
i = (2V,,/3) (3. 26) 
FRE V, (000 ) BV, (111) 的 作用 时 间 为 
t, = T-t, -t (3.27) 


该 时 间 可 以 方便 地 在 VW (000) FAV, (111) 之 间 分 配 以 获得 对 称 脉 证 ， 进 而 使 得 输出 
波形 谐 波 含量 最 小 。 该 空间 矢量 PWM 策略 具有 开关 频率 固定 和 电流 脉动 小 等 优点 。 但 
是 ， 其 执行 过 程 计算 量 较 大 。 

3.3.2 ” 软 开关 逆 变 器 

道 变 器 采用 的 是 软 开关 而 不 是 硬 开 关 。 软 开关 的 核心 是 采用 谐振 电路 对 电流 和 电压 
波形 进行 整形 ， 以 实现 功率 器 件 零 电流 开关 (ZCS) 或 者 零 电 压 开 关 (ZVS)， 从 而 使 
得 电流 和 电压 重 码 部 分 最 小 化 ， 进 而 最 小 化 开关 损耗 。 软 开关 逆 变 器 通常 具有 如 下 
优点 : 

© 由 于 ZCS 和 ZVS 的 实现 条 件 ， 器 件 开关 损耗 几乎 为 零 ， 从 而 提高 了 整体 效率 。 

© 由 于 ZCS A ZVS 较 低 的 散热 要 求 和 较 小 的 缓冲 电路 尺寸 ， 减 小 了 逆 变 器 的 尺寸 
和 重量 ， 从 而 提高 了 整体 功率 密度 。 

。 由 于 ZCS 和 ZVS 较 低 的 dv/dt 效应 , 减轻 了 电磁 兼容 问题 和 电机 绝缘 问题 。 

。 由 于 ZCS 和 ZVS 工作 在 高 频 状 态 ， 使 得 噪声 最 小 化 。 

另 一 方面 ， 软 开关 逆 变 器 存在 如 下 缺点 : 

。 存在 附加 电路 且 控 制 复杂 。 

。 系统 可 靠 性 较 低 。 

。 由 于 需要 附加 的 谐振 电路 ， 附 加 成 本 和 损耗 增加 。 

感应 电机 驱动 用 软 开关 逆 变 器 已 经 成 为 电力 电子 学 科 的 一 个 研究 方向 。 现 有 文献 提 
出 了 多 种 软 开关 逆 变 器 拓扑 结构 。 总 体 而 言 ， 其 拓扑 结构 可 以 分 为 直流 型 和 交流 型 。 直 
流 型 可 以 进一步 分 为 谐振 环 型 和 谐振 极 型 。 交 流 型 可 以 进一步 分 为 谐振 型 和 非 谐振 型 
(Bose, 2006) 。 

软 开 关 道 变 器 在 1986 年 出 现 三 相 谐振 直流 母线 电压 源 型 道 变 器 之 后 得 到 了 迅速 的 
发 展 〈Divan，1986) 。 迄 今 为 止 ， 已 经 出 现 了 多 种 改进 型 软 开 关 拓 扑 结构 ， 如 准 谐振 直 
流 母 线 、 串 联 谐振 直流 母线 、 并 联 谐振 直流 母线 、 同 步 谐 振 直流 母线 、 共 振 跃 迁 、 辅 助 
谐振 换 向 极 和 辅助 谐振 缓冲 (ARS) 逆 变 器 。 与 此 同时 ， 电 动 汽车 软 开关 逆 变 器 的 诸多 
设计 目标 已 经 明确 ， 如 效率 > 95% 、 功 率 密 度 > 3.5W/cm 、 开 关 频 率 > 10kHz、 
dv/dt <1000VZhs、 零 电磁 干扰 、 车 辆 全 生命 周期 零 故 障 和 跨行 模式 宛 余 性 。 辅 助 谐振 
缓冲 逆 变 器 已 经 应 用 在 电动 汽车 驱动 中 (Lai，1997) ， 其 满足 绝 大 多 数 设计 目标 ， 且 输 
出 功率 等 级 已 经 达到 100kW。 

如 图 3. 16 所 示 ， 为 了 达到 软 开关 条 件 ，ARS 逆 变 器 通过 采用 带 谐振 缓冲 电容 的 辅 
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助 开 关 和 谐振 电感 实现 如 下 控制 目标 : 
所 有 主 功率 需 件 都 能 够 实现 零 电 压 
开关 ; @ 所 有 辅助 功率 开关 能 够 实现 

零 电 流 开 关 。 且 相应 的 寄生 电感 和 杂 

散 电 容 被 当 作 谐振 电路 的 一 部 分 ， 从 

而 降低 主 功率 开关 的 过 电压 或 者 过 电 

流 损害 。 尽 管 这 种 ARS Wie ae TE ah 

汽车 驱动 方面 具有 应 用 前 景 ， 但 仍 需 图 3.16 ”三 相 辅 助 庶 振 缓冲 逆 变 需 

持续 改进 才能 满足 电动 汽车 的 实际 需要 。 尤 其 是 相应 的 控制 复杂 性 需要 降低 ， 而 为 实现 
感应 电机 了 驱动 的 有 效 控制 ， 需要 改进 相应 的 PWM 开关 策略 。 

因为 复杂 性 和 可 靠 性 是 实际 应 用 的 主要 参考 因素 ， 所 以 商业 化 的 电动 汽车 电 驱动 系 
统 仍 未 采用 软 开 关 逆 变 器 。 


3.4 感应 电机 控制 


感应 电机 驱动 主要 有 三 种 控制 策略 变 压 变 频 (VVVF) 控制 、 磁 场 定 向 控制 
(FOC) 和 直接 转 和 矩 控制 (DTC) 。 详 述 如 下 : 
3.4.1 变 压 变频 控制 

VVVF 控制 已 广泛 应 用 在 感应 电机 了 驱动 的 速度 控制 中 。 该 控制 方法 在 额定 频率 下 采 
用 恒 压 频 比 控制 ， 在 额定 频率 以 上 采用 恒 压 变频 控制 。 对 于 极 低 频率 ， 则 用 泵 升 电压 来 
补偿 外 施 电压 与 反 电动 势 之 间 的 差 值 (Dubey，1989)。 
根据 图 3. 11 所 示 的 等 效 电 路 ( 其中， 忽略 R,) ， 人 额定 速度 时 励磁 电流 可 以 表示 为 
1 Eb’, rated 

aes ae TA (3. 28) 

式 中 ，E' 是 额定 频率 时 的 反 电 动 势 ; /是 励磁 电感 。 在 额定 速度 以 下 ， 工 作 频 率 可 
以 标 么 化 为 频率 比 ec， 其 定义 如 下 : 


































































































































































































Oe JJ (3. 29) 
因此 ， 相 应 的 励磁 电流 可 以 表示 为 
E’ E! 1 
I =-= : (3.30) 


aX, af saved 27L 
如 果 E’ = oz， ,或 者 E/f 恒 定 ， 那么 励磁 电流 和 磁 通 将 保持 不 变 。 因 此 ， 电 动 和 
发 电 状态 的 最 大 转 矩 保持 不 变 

















3 Ein 
ee Xx" 





(3.31) 
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因为 反 电动 势 的 测量 非常 困难 ， 所 以 外 施 电压 一 般 被 用 来 替代 反 电 动 势 。 因 此 ， 除 
了 低速 运行 时 的 低频 率 ， 在 绝 大 多 数 工 作 频 率 下 ， 人 恒 E/f 策略 可 被 恒 V/f 近似 蔡 代 。 在 
低速 条 件 下 ， 定 子 阻抗 压 降 变 得 不 可 忽略 ， 以 致 外 施 电压 不 再 可 以 用 来 近似 代替 反 电 动 
势 。 因 此 ， 对 于 恒 Vf 控制 策略 而 言 ， 通 常 通过 升 压 来 补偿 低速 运行 时 的 定子 阻抗 压 降 。 

在 额定 转速 以 上 ， 外 施 电压 保持 为 额定 电压 V,.,， 而 工作 频率 在 额定 频率 以 上 。 因 
此 ， 最 大 转 矩 随 着 频率 的 增加 (a >1) 而 下 降 
























































T = 3 | Ksi | (3. 32) 
m 2aw,| R + VR +a (X, +X")? l 

因为 转 差 率 很 小 ， 所 以 转子 电流 差不多 跟 反 电动 势 同 相位 。 当 忽略 转子 电阻 损耗 和 
定子 阻抗 压 降 时 ， 输 出 功率 等 于 额定 电压 和 转子 电流 的 乘积 。 因 此 ， 在 定子 电流 最 大 人 允 
许 范 围 内 ， 该 变频 控制 方法 能 够 实现 恒 功率 运行 。 
运行 在 能 够 获得 最 大 转 矩 的 oe OEN ERA 
转 差 率 条 件 下 。 电 机 电流 和 
功率 与 转速 成 反比 ， 转 矩 与 
转速 的 2 次 方 成 反比 。 

归纳 来 讲 ,采用 VVVF ù — 
PE hill EY Je De E LK 2H Fe FE - 
转速 特性 如 图 3.17 所 示 ， 而 
相应 的 转 矩 - 转速 性 能 曲线 
如 网 3. 18 所 示 。 由 图 可 以 看 ppa | Meceeeechd nee Mannen 
出 其 三 个 运行 区 间 。 第 一 个 
区 间 称 为 恒 转 和 矩 区域 ， 速度 图 3.17 VVVF 控制 下 感应 电机 了 驱动 的 转 矩 - 转速 特性 
低 于 额定 转速 (通常 称 为 基 速 。,)， 电 机 输出 额定 转 矩 。 第 二 个 区 间 称 为 恒 功 率 区 域 . 
转 差 率 逐 渐 增 加 到 最 大 值 ， 使 得 定子 电流 保持 恒定 且 电 机 能 够 维持 额定 功率 输出 。 当 电 
机 转速 超过 临界 转速 w, 时 ， 转 差 率 保 持 恒 定 而 定子 电流 下 降 。 因 此 ， 转 矩 能 力 随 着 转 
速 的 2 次 方 下 降 ， 故 称 为 降 功 区 (高 速 区 )。 

需要 指出 的 是 ，VVVF 控制 下 的 转 和 矩 和 气 隙 磁 通 是 电压 和 频率 的 函数 。 该 耦合 效应 会 
使 得 响应 变 慢 。 换 言 之 ， 对 于 高 性 能 电动 汽车 而 言 ， 相 应 的 转 抢 控制 不 够 快速 、 精 确 。 
3.4.2 磁场 定向 控制 

为 改善 感应 电机 驱动 的 动态 性 能 ， 磁 场 定向 控制 (FOC) 优 于 VVVF 控制 。 通 过 采 
用 FOC， 感 应 电机 数学 模型 首先 从 定子 a -5 =- ec 坐标 系 变换 到 定子 4* - 7 坐标 系 ， 然 后 
再 变换 到 速度 为 w. 的 同步 旋转 d -坐标 系 ， 其 过 程 如 图 3. 19 所 示 。 因 此 ， 在 稳 态 条 
件 下 ， 定 子 坐标 系 下 的 全 部 正弦 量 ， 如 定子 电压 v.、 定 子 电 流 i 、 定 子 磁 链 和 A.、 转 子 电 
压 v.、 转 子 电流 i 和 转子 磁 链 A,， 可 以 表示 为 同步 旋转 坐标 系 中 的 直流 量 (Novotny and 
Lipo, 1996; Sul, 2011), 

首先 , ROHE -q mA PH CHS a-b-c 坐标 系 下 的 a 轴 之 间 的 夹 角 ， 故 
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恒 功率 轨迹 Be SD ah 








fil PÆ HE, LS SAIET RE 








dS Hi 

a) 

3.19 FOC 的 坐标 变换 a) ETF a-b -e 坐标 系 到 定子 ad -0 坐标 系 ; 
b) 定子 d -8 坐标 系 到 同步 旋转 de - 4? 坐标 系 











d -9 坐标 系 下 的 转换 量 可 以 表示 为 





。 Jas 
fi 2 [sin0 sin(0—120°) sin(@+120°) 

- 子 | (3. 33 ) 

q 


cos0 cos( 0 — 120°) cos(6+120°) ia 





AF, /可 以 为 任何 电路 变量 ， 如 电压 、 电 流 和 磁 链 ， 而 上 标 s 是 指定 子 & -7 坐标 系 
中 的 变量 。 假 疫 0=0， 则 7 轴 与 o 轴 重 合 。 

HK, AN d -9 坐标 系 以 速度 wo. 同 步 旋 转 ， 所 以 d -9 坐标 系 与 -9 坐标 系 之 
间 的 夹 角 为 9. = 0.0. KI, d -9 坐标 系 中 的 转换 变量 可 以 由 下 式 得 到 : 


cosO。 sing. | fi. (3. 34) 
—sing. cos6, a | 











第 3 章 感应 电机 驱动 系统 5] 





式 中 ， 上 标 e 是 指 同步 旋转 坐标 系 d -7 中 的 变量 。 
通过 上 述 两 步 坐 标 变 换 后 ， 定 子 a -2 -e 坐标 系 下 的 正弦 量变 成 d -7 坐标 系 下 的 








直流 量 。 因 此 ， 电 机 电压 方程 可 以 表示 为 
Vi, =R ia + pA — OA, (3. 35) 
Vip = Rt, t+ PAG, + OA, (3. 36) 
vı = Rij, + pA, — (@, -@, Ay (3. 37) 
vi, =R, iq + pay, + (@, — 0,) Aj, (3. 38) 








式 中 ,RR. 是 定子 电阻 ，R, 是 折算 后 的 转子 电阻 ，w, 是 转子 速度 ，p 是 微分 算 子 。 通 常情 
况 下 感应 电机 转子 回路 短路 ， 故 ,和 wi 为 0。 定 子 和 转子 磁 链 可 以 表示 为 














A = Lii + Li (3. 39) 
Ag 5 Lig 十 了 ni (3. 40) 
Aa 5 Lii + Lalis (3. 41) 
Mele + Laii, (3. 42) 
式 中 ,是 互感 ,，L. 是 定子 电感 ，L 是 转子 电感 。 因 此 ， 输 出 转 矩 7. 可 由 下 式 得 到 . 
3 P basa Es 
T, = 2 2 L (Ais Vitis) (3. 43 ) 








式 中 , P 是 电机 极 数 。 
将 4* 轴 方向 与 转子 磁 链 方向 设 为 一 臻 ,转子 磁 链 gq* 轴 分 量 A 保持 为 0。 因 此 ， 式 
(3.43) 的 转 矩 表达 式 可 以 改写 为 














P L, 
=> Tai it KALE (3. 44) 
RP, KÆRE, (3.44) XAFA F AY fo Ea it a Le TAS, B 
T =K.ol, (3. 45) 
式 中 ， 直 流 电 机 磁 通 $8 (类 似 于 感应 电机 转子 磁 链 的 de AS.) 和 电 枢 电流 了 (类 












































似 于 感应 电机 定子 电流 的 gq Hod ee iS) 均 可 独立 控制 。 与 此 同时 , FE AL =0 代入 式 
(3.37) 和 式 (3.41) ， 转 子 磁 链 4" 轴 分 量 可 以 表示 为 


L 
v= ( 2 hi (3. 46) 
Tp+1) 


式 中 ，r, = 也 /有 R, 是 转子 时 间 常 数 。 因 此 ， 转 子 磁 链 d* 轴 分 量 可 以 通过 控制 定子 电流 di 
轴 分 量 来 调整 ， 而 定子 电流 4* 轴 分 量 类 似 于 他 励 直 流 电 机 的 励磁 电流 1。 当 志保 持 恒定 
时 ，A 和 可 以 由 工 , 访 近 似 得 到 ， 因 而 式 (3.44) 的 转 和 矩 表 达 式 可 以 进一步 简化 为 
3 PL. 
DETA 
P rr ers ae 是 ， 采 用 FOC， 可 以 通过 调节 
转 矩 分 量 有 效 控制 电机 转 矩 ， 而 励磁 分 量 保持 恒定 。 因 此 ， 感 应 电机 驱动 具有 类 似 于 他 
励 直 流 电机 了 驱动 的 快速 瞬 态 响应 。 最 后 ， 可 总 结 FOC 的 工作 原理 即 转 矩 控制 和 磁 通 控 












































(3.47) 
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制 ， 如 图 3. 20 所 示 。 





te set 
z gs7 qs 

















图 3.20 FOC 的 工作 原理 : a) 转 抢 控制 ， b) 磁 通 控制 


感应 电机 了 驱动 的 FOC 有 直接 和 间接 两 种 实现 方式 。 直 接 FOC， 又 称 为 直接 矢量 控 
， 通 过 测量 气 隙 磁 通 或 者 由 所 测定 子 电 压 和 电流 实时 估算 磁 通 得 到 转子 磁 链 。 一 方 
， 通 过 采用 堆 尔 传感器 或 者 感应 线圈 可 测量 气 阶 磁 通 。 然 而 ， 霍 尔 传感器 在 气 阶 中 的 
安装 会 受到 机 械 振动 和 温度 变化 的 影响 ， 从 而 降低 其 在 电动 汽车 恶劣 的 工作 环境 中 的 可 
靠 性 。 另 外 ， 由 于 感应 线圈 会 受到 低 感应 电压 和 低 信 噪 比 等 问题 的 影响 ， 几 乎 无 法 推断 
出 在 低速 条 件 下 产生 的 气 隙 磁 通 。 另 一 方面 ， 通 过 定子 电压 方程 可 以 估算 得 到 转子 磁 
链 ， 而 估算 过 程 需要 测量 定子 电压 和 电流 ， 以 及 R.、L,、L. 和 工 等 电机 参数 。 但 是 在 低 
速 条 件 下 ， 由 于 所 测 电压 信和 号 很 低 ， 因 而 不 适合 进行 磁 链 估算 。 同 时 ， 转 子 磁 链 也 可 以 
通过 转子 电压 方程 进行 估算 ， 其 估算 过 程 则 是 基于 测量 电流 和 速度 ， 以 及 R, La M L, 
等 电机 参数 。 尽 管 该 技术 具有 零 速 估算 的 优势 ， 但 是 需要 依赖 于 精确 的 速度 编码 器 。 由 
于 上 述 两 种 磁 通 估算 方法 高 度 依赖 电机 参数 ， 所 以 对 参数 变化 进行 适当 的 补偿 是 有 必 
要 的 。 

间接 FOC， 又 称 为 间接 矢量 控制 ,广泛 应 用 在 电动 汽车 感应 电机 驱动 中 。 该 技术 不 
需要 辨识 转子 磁 链 信息 。 其 关键 点 在 于 计算 转 差 速度 以 获得 即时 的 转子 磁 链 位 置 9.， 从 
而 实现 正确 的 磁场 定向 : 


0, = [ova = [co +@,)dt = fosar +0, (3. 48) 


式 中 ，w. 是 同步 速度 ，w. 是 转 差 速度 ，w, 是 转子 速度 ，0, 是 位 置 编 码 右 实时 测 得 的 转子 
位 置 。 通 过 采用 式 (3.38) 和 式 (3.42) ， 转 差 速度 可 以 表示 为 
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w= (3. 49) 


它 是 推算 转子 磁 链 位 置 的 重要 变量 ， 因 此 又 被 称 为 间接 FOC ASR RBA IE, ETR 
(3.44) 、 式 (3.46) 、 式 (3.48) 和 式 (3.49) ， 间 接 FOC 的 控制 框图 如 图 3.21 所 示 ， 其 
中 7” 是 转 矩 指令 ，A 是 磁 链 指令 。 由 图 可 见 ， 转 怎 和 磁 链 采用 前 馈 控 制 。 

虽然 间接 FOC 已 经 广泛 应 用 在 高 性 能 感应 电机 驱动 中 ， 但 仍 存在 一 些 缺 点 。 尤 其 
是 转子 时 间 常 数 > 会 随 着 工作 温度 和 磁 饱 和 而 显著 变化 ， 从 而 使 得 理想 的 间接 FOC 发 
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图 3.21 感应 电机 驱动 的 间接 FOC 








生 畸 变 。 当 前 ， 有 两 种 方法 能 解决 此 问题 。 一 种 是 进行 转子 时 间 常 数 在 线 辨识 ， 以 修正 
间接 FOC 控制 器 的 参数 ， 男 一 种 方法 是 采用 复杂 控制 算法 降低 间接 FOC 控制 器 对 电机 
参数 变化 的 敏感 性 。 模 型 参考 自 适应 控制 已 经 广泛 用 于 感应 电机 驱动 的 间接 FOC， 就 本 
质 而 言 ， 即 使 系统 参数 发 生变 化 ( 如 长 时 间 运 行 导 致 转子 时 间 常 数 发 生变 化 )， 自 适应 律 
也 可 使 电机 驱动 跟踪 参考 模型 ， 模 型 参考 自 适 应 控制 的 优势 在 于 不 需要 提供 准确 的 参数 。 
3.4.3 直接 转 矩 控制 

直接 转 矩 控制 (DTC) 是 一 种 先进 标量 控制 方法 。 对 感应 电机 驱动 而 言 ，DTC 具有 
媲美 FOC 的 优异 性 能 。 该 方法 通过 选择 合适 的 电压 源 型 PWM 道 变 如 的 开关 模式 ， 从 而 
实现 定子 磁 链 和 转 矩 的 直接 控制 。 上 述 选 择 过 程 将 转 矩 和 磁 链 偏差 控制 在 各 自 的 转 矩 和 
磁 链 沾 环 中 ， 因 而 可 以 实现 快速 的 转 矩 响应 和 灵活 控制 (Vas, 1998; Bose, 2001), 

感应 电机 中 ， 电 磁 转 矩 可 以 表示 为 定子 磁 链 矢量 A. 和 定子 电流 矢量 i 的 又 乘 
3 P 
22 

定子 磁 链 矢 量 A 和 转子 磁 链 矢量 A, TD EE i PE EAR i, 
TN 































































































er oe 3 Pa > 
T =5 Zui, Mii) = ZAG) (3. 50) 






































A, =L i, +L, i, (3.51) 
à =L i, +L, i, (3. 52) 
通过 消去 式 (3.51) 和 式 (3.52) 中 的 二， 定子 磁 链 矢 量 可 以 表示 为 
APA HLA, (3. 53) 
式 中 , Lo=LL,-L Ak, (3.50) 的 转 矩 表达 式 可 以 修改 为 
3 P La o 一 BP Da TT 
人 (3. 54) 
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AP, y 为 定 、 转 子 磁 链 矢量 的 夹 角 。 图 3. 22 描述 了 DTC 的 工作 原理 。 即 当 转 子 磁 链 
保持 不 变 时 ， 可 以 通过 调整 夹 角 来 快速 改变 转 矩 ， 而 夹 角 yy 的 调整 可 以 通过 选择 合适 
的 定子 电压 矢量 六 通过 如 下 方式 以 AA, =v A 来 实现 。 这 是 感应 电机 驱动 用 DTC 的 关 
键 所 在 。 
定子 电压 矢量 可 以 很 容易 地 通过 采用 前 述 的 空间 矢量 PWM 的 电压 源 型 道 变 器 得 
到 。 即 Us Vas Ver Use 046 Ves v 和， 分别 等 于 V, (000) , V, (100) , V, (110) 


V,(010), V, (O11), V,(001), V,(101) #IV,(111), WEI 3.23 所 示 ， 定 子 磁 链 被 相应 


2 轴 
iia AAs AAg 
A 一 = 


s 



































As +AA, 










Lxis 
LmAr/L: 
di 
3.22 感应 电机 驱动 DTC 的 运行 机 理 图 3.23 DTC 的 定子 磁 链 矢 量 控制 











的 定子 电压 矢量 vj, va, Vas 

Vas vs All vg HTSA AE YG BES E 
WA AA,、AA,、AA,、AA, 

或 AA, 改变 。 需要 指出 的 是 ， 

vo 和 wj 不 会 产生 任何 定子 磁 链 

的 变化 。 因 此 ， 定 子 磁 链 随 着 定 局 区 4 
子 电压 矢量 移动 。 如 果 需 要 减 小 
定子 磁 链 ， 将 选择 趋向 中 心 方向 

的 电压 矢量 ; 否则， 选择 远离 中 
心 方向 的 电压 矢量 。 对 于 DTC 
而 言 ， 和 定子 磁 链 要 跟踪 滞 环 宽度 

为 2 的 磁 链 指令 。 相 应 的 轨迹 
被 分 为 六 个 扇 区 。 如 图 3. 24 所 
示 ， 定 子 磁 链 矢 量 在 证 区 1 从 位 图 3.24 DTC 的 定子 磁 链 矢量 轨迹 

置 A 逆 时 针 旋 转 。 因 为 定子 磁 链 达到 了 灌 环 上 限 ， 所 以 选择 定子 电压 矢量 v KET 
链 矢 量 快速 移动 到 扇 区 2 的 位 置 B。 鉴 于 定子 磁 链 再 次 到 达 滞 环 上 限 ， 选 择 定 子 电 压 矢 
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量 v ,将 定子 磁 链 矢量 移动 到 位 置 C。 需 要 指出 的 是 ， 定 子 磁 链 矢量 通过 v, A 快速 改变 ， 
但 转子 磁 链 矢量 由 于 时 间 常 数 较 大 故 变化 较为 缓慢 。 














图 3. 25 描绘 了 定子 磁 链 矢 量 位 于 遍 
区 1 时 如 何 选择 不 同 的 定子 电压 矢量 去 
PEM FEAE 和 磁 链 〈 转 和 矩 增加 、 转 矩 减 
小 、 磁 链 增强 、 磁 链 减 弱 ) 。 总 体 而 言 ， 
如 果 需 要 增加 转 和 矩 ， 所 选 的 电压 矢量 要 
在 旋转 方向 上 超前 于 定子 磁 链 矢量 ; 否 
则 ， 所 选 的 电压 矢量 将 会 和 定子 磁 链 矢 
量 方向 相反 。 如 果 需 要 零 转 矩 ， 将 会 根 
据 最 小 化 开关 次 数 的 原则 选择 相应 的 零 
电压 矢量 (vR v)so A, Feats 
令 简 化 为 增加 (57. =1)、 减 小 (57. = 
-1) 或 零 (67, =0) ， 而 磁 链 指令 简化 
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图 3.25 DTC 的 定子 电压 矢量 选择 
网 | 


为 增强 (OA, =1) 或 者 减弱 (6A, = -1) 。 相 应 的 DTC 定子 电压 矢量 查询 表 见 表 3.2。 
表 3.2 DTC 中 定子 电压 矢量 的 查询 表 
































or, dn, 扇 区 1 扇 区 2 扇 区 3 扇 区 4 maxX 5 扇 区 6 
1 1 vo vg va Vs V6 Va 
0 1 cP Vg Vo va vy Vg 
=j 1 Ts Ta To Ta Ta es 
1 -1 Ta Va vs Tg Ta Fi 

0 -1 Ta To Ta To Ta To 
-1 -1 V6 0 Val Vo va va 























感应 电机 驱动 用 的 DTC 控制 框图 如 图 3. 26 所 示 。 转 矩 指令 7” 和 磁 链 指令 和 A” 分别 























与 各 自 估计 值 作 比 较 ， 然 后 偏差 (ATA AA.) 按照 下 式 由 各 自 澡 环 控制 器 进行 处 理 


LAT, SH 
67 =430, - H, <AT, <H, 








(3.55) 


a AT < - H, 


1,AA >H, 
5A. = 


(3. 56) 


-1,AA.< -HH 
式 中 ,本 是 三 级 转 算 控 制 器 的 混 环 ， 思 是 两 级 磁 链 控制 器 的 滞 环 。 观 测 器 根据 所 测 电 





























压 和 电流 计算 转 矩 和 定子 磁 链 ， 以 及 扁 区 选择 的 角度 。 感 应 电机 了 驱动 DTC 很 容易 实现 














四 象限 运行 ， 且 可 以 提供 类 似 于 FOC 的 转 矩 响应 。 
与 FOC 相 比 ， 感 应 电机 驱动 DTC 具有 如 下 显著 优点 : 





。 不 需要 计算 量 大 的 坐标 变换 。 
。 不 需要 反馈 电流 控制 。 
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图 3.26 感应 电机 驱动 的 DTC 框图 
。 电机 转 矩 可 以 直接 控制 ， 因 此 ， 具 有 更 快 的 转 矩 响应 。 
然而 ，DTC 存在 起 动 缓慢 和 转 答 脉动 大 等 缺点 。 现 已 出 现 了 多 种 可 解决 的 方案 ， 
如 将 模糊 逻辑 引入 到 定子 电压 矢量 的 选择 策略 和 采用 预测 算法 选择 逆 变 器 的 开关 状态 。 












































3.5 设计 准则 


























电 驱 动用 感应 电机 在 原理 上 类 似 于 工业 用 感应 电机 。 然 而 ， 这 些 感应 电机 需要 进行 
特别 设计 。 定 子 和 转子 需 采 用 受 层 薄 硅 世 以 减 小 铁 耗 ， 而 转子 笼 应 当 采 用 铜 条 以 减 小 铜 
耗 。 定 子 线圈 需 采 用 C 级 绝缘 ， 并 采用 低 黏 度 油 进行 直接 冷却 。 采 用 铝 壳 机 座 以 减 小 
电机 整体 重量 。 尽 管 电机 电压 水 平 通常 受到 电池 的 数量 、 重 量 和 类 型 等 因素 的 限制 ， 电 
机 仍然 应 当 采 用 合理 的 高 电压 低 电流 设计 以 减少 功率 道 变 器 的 成 本 和 尺寸 。 低 杂 散 电抗 
对 于 弱 磁 运行 也 具有 重要 的 影响 。 
电动 汽车 用 感应 电机 设计 过 程 流 程 图 如 图 3. 27 所 示 ， 其 中 包含 电机 尺寸 和 参数 的 
循环 迭代 优化 过 程 。 首 先 ， 通 过 解析 法 和 实验 方程 对 电机 结构 、 尺 寸 和 参数 进行 初始 
化 。 其 次 ， 通 过 有 限 元 分 析 确 定 电机 性 能 ， 包 括 电 磁场 、 热 场 和 力 场 分 析 。 最 后 ， 采 用 
性 能 评 佑 的 方式 对 电机 尺寸 的 迭代 进行 调整 。 

感应 电机 设计 的 初始 化 主要 基于 解析 和 实验 方程 (Say, 1976; Chen, 1982 ) 。 首 先 ， 
确定 电机 的 主要 参数 。 定 子 内 径 D, 可 以 表示 为 


1 
2p6.1x10 1 PY 
= (22 a,K,K, AB n ) (3.57) 
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感应 电机 设计 








儿 休 约束 条 件 





确定 初始 化 的 几何 参数 


HERR TR YJ 





计算 定 转子 参数 
转 矩 一 转速 特性 


振动 与 噪声 







评估 性 能 是 否 
RETR 









图 3.27 感应 电机 的 设计 流程 


IF, p 为 极 对 数 ; p 为 长 度 与 极 距 比值 ， 取 值 范 围 为 0. 82 ~ 1.2; a, 为 极 弧 系数 ， 其 取 
值 范围 为 0.66 ~0.71; 天 为 气 隙 磁 通 波形 系数 ， 其 值 通常 选 为 1. 11; K, 为 分 布 绕组 系 
数 ， 其 中 ， 单 层 绕组 取 值 约 为 0.96， 双 层 绕组 取 值 约 为 0.92; 4 为 电 负 荷 ， 其 取 值 范 
围 为 15 ~50kA/m; B 为 磁 负荷 ， 其 取 值 范围 为 0.5 ~ 0.8T; P' 为 视 在 功率 ;n 为 转速 。 
如 何 取 值 基 于 经 验 。 另 外 ，P' 可 由 下 式 计算 得 到 
P'=e — 
ncosg 
AP, s 是 反 电动 势 与 额定 电压 的 比值 ， 其 取 值 范围 为 0.85 ~ 0.95; 7 为 效率 ; 由 为 功 
率 因 数 角 ; P 为 额定 输出 功率 。 一旦 确定 D,， 定 子 外 径 DD 就 可 以 根据 D,/D. 的 关系 和 
极 数 进行 估算 : 例如 ， 两 极为 0.5 ~0.56， 四 极为 0.63 ~0.64， 八 极为 0.68 ~0.78。 然 
后 ， 有 效 铁心 长 度 工 可 以 通过 下 式 估算 : 


1 6.1x10° 1 P’ 
b= a,K,K, AB n (aa? 


根据 经 验 ， 气 际 宽度 6 可 以 表示 为 
5=D,(1+22)x107 (3. 60) 
si 2p 
因此 ， 转 子 直 径 D, 可 以 通过 下 式 得 到 . 





























(3. 58) 
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D =D, -26 
HK, MEETER, ETRE b AR h, P MEEN 
b = (0.45 ~0.62)t, 
h = (3.5 ~5.5)b,, 
式 中 ,zt. 为 定子 具 距 ， 其 可 以 通过 下 式 计算 . 
wD, 
a a 
式 中 ，2 .为 定子 槽 数 。 类 似 地 ， 转 子 槽 宽 b 和 槽 高 ,可 以 估算 为 
b, = (0.45 ~0. 62)t, 
h, =(3.5 ~5.5)6, 
AP, /为 转子 齿 距 ， 由 下 式 计 算得 到 : 
_ wD, 


























Z, 
式 中 ，2Z ,为 转子 模 数 。 与 此 同时 ， 转 子 齿 宽 加 可 以 估算 为 
_ 1B 


tH, 天 为 铁心 至 压 系 数 ， 其 取 值 范围 为 0.96 ~0.98; BITAR, 








1.25 ~1.6T。 然 后 ， 转 子 罗 部 高 度 有 ,可 以 估算 为 
Ta, B 
"OK B, 
UP, B ATARE, ANET; 7 为 极 间距 ， 可 以 表示 为 
wD, 
2p 
名 三， 每 相 定 子 绕组 在 数 N .可 以 表示 为 
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(3.61) 


(3.62) 
(3.63) 


(3. 64) 


(3. 65) 
(3. 66) 





(3.71) 


式 中 , 了 是 定子 相 电 流 。 可 以 发 现 ， 当 线圈 夏 数 减少 时 ， 电 负荷 下 降 而 磁 负 荷 增加 。 因 
此 ， 功 率 因数 、 起 动 转 矩 和 起 动 电流 均 受 到 影响 。 因 而 ，N 是 可 以 用 来 快速 实现 目标 性 





能 的 有 效 参数 。 





需要 指出 的 是 ， 上 述 设计 方程 均 基 于 传统 内 转子 感应 电机 结构 ; 对 于 外 转子 感应 电 


机 的 设计 ， 这 些 设计 方程 需要 做 相应 的 修改 。 


3.6 设计 案例 


当 电 动 汽车 采用 单 电机 结构 时 ， 感 应 电机 通常 设计 成 高 速 电 机 ， 用 行星 齿轮 来 降低 
































电机 速度 以 匹配 车 轮 速度 。 在 典型 乘 用 型 电 动 汽车 要 求 的 基础 上 ， 相 应 的 感应 电机 特性 





要 求 见 表 3.3。 
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表 3.3 行星 齿轮 感应 电机 设计 的 特性 要 求 




















直流 电压 360V 
额定 功率 10kW 
额定 速度 3000r/min 
BOLE FG FB 32N-m 
TERE Hie FT 0 ~ 30001/min 
恒 功 率 运 行 3000 ~ 7000r/min 
齿轮 比 10:1 





为 了 实现 有 限 开关 频率 条 件 下 的 高 速 运行 ， 驱 动 系统 需 采 用 三 相 四 极 感 应 电机 拓扑 
结构 。 在 上 述 特性 要 求 的 基础 上 ， 如 表 3. 4 所 示 的 感应 电机 结构 尺寸 和 人 参数， 可 以 采用 
前 述 设计 方程 进行 初始 化 。 

表 3.4 行星 齿轮 感应 电机 设计 的 初始 化 
























































相 数 3 
极 数 4 
定子 槽 数 24 
ef HEX 34 
定子 外 径 248mm 
子 直径 135. 3mm 
ARKE 0. 44mm 
铁心 长 度 106. 8mm 
ETHS 8mm 
ETA 28mm 
转子 槽 宽 5.5mm 
转子 槽 高 22mm 
FEF eB JE AE 34. 7mm 
FE ASE I 128 
CLES 60% 
硅钢 片 材料 50A230 


为 了 考虑 饱和 与 边缘 效应 ， 通 常 要 采用 电磁 有 限 元 分 析 。 在 额定 条 件 下 ， 感 应 电机 
电磁 场 分 布 如 图 3. 28 所 示 ， 其 中 ,磁场 未 饱和 且 定 子 绕组 电流 密度 等 于 4.6A/mm 。 

当 电 机 运行 不 超过 额定 速度 时 ， 电 机 作 恒 转 矩 运行 。 额 定 负 载 条 件 下 ， 在 额定 速度 
3000r/ min 时 电机 的 相 电 流 波 形 如 图 3. 29 所 示 。 相 应 的 转 抢 波形 如 网 3.30 所 示 。 如 表 
3.3 所 示 ， 所 设计 的 电机 驱动 可 以 输出 32N + m 额定 转移。 


ae 


30 


20 


相 电 流 /A 


0 
25.6 25.65 25.7 25.75 25.8 
时 间 /s 


图 3. 29 3000r/min 时 感应 电机 的 相 电 流 波形 




















60 电动 汽车 电机 及 驱动 设计、 分 析 和 应 用 








随后 ， 所 设计 电机 将 采用 弱 磁 控制 以 实现 高 速 恒 功 率 运行 。 在 额定 负载 条 件 下 ， 电 
机 驱动 以 两 信和 额定 速度 (6000r/min) 运行 时 的 相 电流 波形 如 图 3. 31 所 示 。 相 应 的 转 矩 
波形 如 图 3. 32 所 示 。 由 图 可 见 ， 所 设计 电机 了 驱动 可 以 实现 恒 功 率 运 行 (6000r/min, 
16N . m)。 该 电机 了 驱动 系统 的 整体 转 和 矩 - 转速 性 能 如 图 3. 33 所 示 ， 其 中 ， 当 电机 转速 
超过 和 额定 转速 时 ， 通 过 采用 FOC 减 小 转子 磁 链 。 由 图 可 见 ， 所 设计 的 感应 电机 可 以 运 
行 在 恒 转 矩 区 和 恒 功率 区 ， 且 恒 功率 运行 范围 可 以 通过 弱 磁 控制 得 到 显著 扩展 ， 这 也 是 
电动 汽车 应 用 最 为 关注 的 方面 。 
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图 3. 30 3000r/min 时 感应 电机 的 转 矩 波形 Z| 3.31 6000r/min 时 感应 电机 的 相 电 流 波 形 
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图 3. 32 ”6000r/min 时 感应 电机 的 转 矩 波形 3.33 JRO PLA Sea - 转速 能 力 




















3.7 ”应 用 案例 


福特 西门 子 电动 汽车 的 感应 电机 当 属 设计 最 好 的 电动 汽车 感应 电机 之 一 。 该 电机 是 
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一 种 水 冷 式 感应 电机 ， 其 额定 功率 为 33kW、 峰 值 功率 为 67kW、 重 量 为 65kg (Zuglet， 
2014)。 该 电机 针对 后 轮 驱动 设计 ， 其 中 ,减速 齿轮 和 差 速 右 与 电机 集成 在 一 起 。 该 电 
机 及 其 衍生 产品 已 成 功 应 用 在 不 同 的 电动 汽车 中 ， 例 如 福特 的 旗舰 型 电动 汽车 一 一 福特 
Ranger EV。 福 特 Ranger EV 为 一 种 皮卡 ， 其 配备 了 最 大 转速 为 13000r/min 的 6 极 感应 
电机 和 减速 比 为 3:1 的 单 速 齿轮 。 

作为 采用 了 1997 年 最 先进 的 驱动 系统 ，EV1 成 为 了 当年 通用 汽车 的 旗舰 型 电动 汽 
车 。 该 车 型 是 一 种 采用 了 三 相 感应 电机 和 双 减 速 比 为 10. 95: 1 的 单 速 驱动 桥 前 驱 电 动 跑 
车 。 该 车 型 在 0 ~7000r/min 范围 内 能 够 输出 149N -m 轴 转 和 矩 ， 在 7000 ~ 14000r/min 范 
围 内 能 够 输出 102kW 驱动 功率 ， 最 高 速度 为 128km/h，0 ~96km/h 加 速 时 间 在 9s 以 内 。 
尽管 消费 者 对 于 EV1 的 反响 不 错 ,， 但 是， 由 于 其 高 昂 的 造价 使 得 通用 汽车 不 得 不 在 
2002 年 停止 生产 EV1。 此 后 ， 高 性 能 电动 跑车 在 2006 年 的 旧金山 国际 车 展 上 才 得 以 重 
新 露面 。 展 会 期 间 ， 特 斯 拉 跑 车 展示 了 其 流 线 性 的 造型 和 卓越 的 性 能 。 如 图 3. 34 所 示 ， 
特 斯 拉 跑 车 由 特 斯 拉 汽 车 公司 在 2008 ~ 2012 年 期 间 生 产 。 该 款 跑 车 采用 三 相 四 极 感 应 
电机 ， 其 中 ， 最 大 转 矩 为 400N . m、 最 高 速度 为 14000r/min (Tesla，2010) 。 电 机 重量 
小 于 32kg， 平 均 效 率 为 90% 。 整 车 重量 约 为 1200kg， 采 用 后 驱 方 式 。 装 有 传动 比 为 
8. 28: 1 的 单 速 固定 齿轮 箱 ， 可 以 提供 3.7s 0 ~96km/h 加 速成 绩 以 及 200km/h 最 高 速度 。 
特 斯 拉 还 为 其 配备 了 53kWh 锂 离子 电池 ， 单 次 充电 可 以 在 美国 环保 署 (EPA) 循环 路 
况 标 准 下 行驶 393km。 



















































< 一 So SS 
3.34 采用 感应 电机 驱动 的 特 斯 拉 跑 车 








3.8 是 否 是 电动 汽车 的 成 熟 技术 


感应 电机 是 由 Galileo Ferraris 和 Nikola Tesla 分 别 在 1885 年 和 1887 年 独立 发 明 的 。 
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在 过 去 的 130 年 里 ， 经 过 持续 改进 ， 感 应 电机 在 工业 应 用 中 已 经 占据 了 主导 地 位 。 在 计 
算 机 辅助 设计 工具 、 电 力 电子 技术 和 复杂 控制 策略 等 帮助 下 ， 感 应 电机 了 驱动 已 经 成 为 电 
动 汽车 的 一 种 成 熟 技术 。 

然而 ， 随 着 对 于 电动 汽车 电机 驱动 功率 密度 和 效率 等 方面 不 断 增长 的 要 求 ， 使 得 永 
磁 无 刷 电机 正在 取代 感应 电机 。 但 是 ， 鉴 于 永 磁 材 料 成 本 高 、 稀 土 永 磁 材料 来 源 匡 乏 和 
永 磁 材 料 高 温 不 稳定 性 等 原因 ， 电 动 汽车 感应 电机 再 度 引 起 广泛 关注 。 

考虑 到 技术 成 熟 度 ， 电 动 汽 车 感应 电机 了 驱动 的 发 展 进展 缓慢 。 然 而 ， 在 电动 汽车 感 
应 电机 驱动 方面 ， 仍 有 一 些 内 容 值得 研究 。 例 如 ， 对 双 转 子 感应 电机 的 开发 ， 可 能 会 为 
我 们 提供 一 种 具有 潜力 的 、 坚 固 可 靠 的 、 具 有 电子 差 速 器 固有 特性 的 电动 汽车 驱动 系统 
思路 。 

由 于 具有 成 本 低 、 和 鲁 棒 性 好 和 成 熟 技 术 度 高 等 显著 优点 ， 在 可 以 预见 的 将 来 ， 在 电 
动 汽车 电机 驱动 市 场 中 ,感应 电机 了 驱动 仍 可 以 保持 一 个 合理 的 市 场 占有 率 。 
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在 多 种 类 型 的 电机 中 ， 永 磁 无 刷 电机 ， 特 别 是 永 磁 同步 电机 ， 是 目前 用 于 电动 汽车 
驱动 系统 的 最 具 市 场 吸 引力 的 电机 。 由 于 使 用 了 高 能 永 磁 材 料 ， 使 得 永 磁 无 刷 电机 具有 
高 功率 密度 和 高 效率 等 特性 。 就 实际 而 言 ， 永 磁 无 刷 电机 了 驱动 虽然 已 经 占据 了 电动 汽车 
电 驱 动 市 场 的 主要 份额 ,但 是 永 磁 无 刷 电机 仍然 存在 着 永 磁 材 料 成 本 高 和 高 温 不 稳定 等 
劣势 。 

本 前 将 介绍 两 种 主要 的 永 磁 无 刷 电机 类 型 ， 即 永 磁 同步 电机 和 永 磁 无 刷 直 流 
(BLDC) 电机 ， 并 对 上 述 电 机 的 永 磁 材料 、 系 统 结构 、 电 机 拓扑 结构 、 逆 变 器 拓扑 结 
构 和 控制 策略 予以 阐述 ， 相 应 的 设计 准则 、 设 计 案 例 和 应 用 案例 也 将 围绕 着 电动 汽车 驱 
动 系统 进行 讨论 。 


4.1 水 人 磁 材 料 


显然 ， 永 磁 材 料 为 电机 提供 永久 励磁 正 是 永 磁 无 刷 电机 的 关键 。 而 永 磁 材 料 的 发 展 可 
以 回溯 到 很 多 世纪 以 前 。 如 图 4. 1 所 示 ， 永 磁 材 料 的 发 展 是 逐渐 演变 的 ， 而 每 一 种 永 磁 材 
料 在 被 另 一 种 新 的 永 磁 材料 取代 之 前 都 经 过 了 漫长 的 发 展 和 改进 的 阶段 ( Gutfleisch , 
2000) 。 值 得 一 提 的 是 ， 永 磁 材 料 相应 的 磁 能 积 从 20 世纪 80 年 代 开 始 迅速 增加 。 
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图 4.1 永 磁 材料 的 发 展 


当前 ， 主 要 有 四 种 永 磁 材料 被 广泛 地 应 用 在 电机 驱动 中 。 

© 铁 氧 体 : 铁 氧 体 永 磁 材 料 发 明 于 20 世纪 30 年 代 。 由 于 原材料 来 源 丰 富 且 生产 
成 本 低 ， 该 材料 在 过 去 的 几 十 年 里 已 经 广泛 地 用 作 商 业 永 磁 材 料 。 该 材料 还 具有 电阻 大 
的 优势 ， 能 够 抑制 相应 的 涡流 损耗 。 然 而 ， 由 于 其 温度 系数 高 和 能 量 密 度 低 等 劣势， 实 
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际 应 用 于 永 磁 电 机 时 受 温度 变化 的 影响 较 大 ， 且 体积 较 大 。 

o Rh: PAM se, SKE Rah, AHA 20 世纪 40 年代。 这 是 第 一 
具有 高 剩 磁 效 应 的 现代 永 磁 材 料 。 因 为 具有 较 高 的 居 里 温度 ， 所 以 该 材料 可 以 应 用 在 
较 高 的 工作 温度 。 但 这 种 材料 的 矫 闫 力 很 小 ， 很 容易 退 磁 ， 从 而 限制 了 其 在 永 磁 电机 中 
的 应 用 。 然 而 ， 对 于 一 些 特种 电机 ， 如 记忆 电机 ， 人 恰恰 能 利用 这 种 特性 以 实现 励磁 磁场 
的 在 线 调 节 。 

© 44h (Sm - Co) : 这 种 发 明 于 20 世纪 60 年 代 的 稀土 永 磁 材料 具有 高 剩 磁 、 高 矫 
顽 力 、 高 能 量 密 度 、 高 居 里 温度 和 低温 度 系数 等 优点 。 该 材料 适用 于 要 求 高 功率 密度 、 


























高 效率 和 高 稳定 性 的 永 磁 电机 场合 。 然 而 ， 成 本 高 却 是 这 种 材料 的 致命 缺点 ， 尤 其 是 稀 
EIRE WKE R 
。 KEKI (Nd -Fe -B): 5% AB,/T 


销 永 磁 材 料 相 比 ， 这 种 最 早生 产 于 
1984 年 的 稀土 永 磁 材料 具有 更 好 的 磁 
特性 。 由 于 铭 是 一 种 相对 便宜 的 稀土 
元 素 ， 所 以 使 得 相应 的 永 磁 电机 成 本 
变 得 相对 合理 。 而 这 种 材料 的 主要 缺 
点 则 是 其 居 里 温度 (345% ) 相对 其 
他 材料 较 低 ， 从 而 限制 了 其 在 高 温 场 
合 的 应 用 。 当 前 ， 这 种 永 磁 材 料 在 电 
动 汽车 电 驱 动 中 基本 上 占据 了 主导 地 
位 。 鉴 于 这 种 日 益 增 长 的 需求 ， 材 料 






































成 本 具有 高 度 不 确定 性 ， 有 了 时候 会 贵 800 700 600 500 400 300 200 100 á 
得 很 不 合理 。 
图 4. 2 所 示 为 上 述 永 磁 材 料 典型 图 4.2 水 磁 材料 的 退 磁 曲线 





的 退 磁 特 性 曲线 ， 其 中 ， 剩 磁 妈 表示 磁感应 强度 ; 矫 项 力 玉 表示 退 磁 时 的 磁场 强度 。 
特性 曲线 工作 点 的 最 大 乘积 被 称 为 磁 能 积 ( BAH), ， 可 以 用 来 表征 相应 的 能 量 密度 。 男 
外 ， 永 磁 特 性 通常 会 随 着 温度 系数 变化 ， 因 此 与 温度 密切 相关 。 永 磁 电 机 彻底 退 磁 时 的 
温度 称 为 居 里 温度 7.。 因 此 ， 在 设计 永 磁 电机 时 必须 考虑 工作 温度 范围 。 典 型 的 永 磁 
特性 可 简单 归纳 如 表 4.1 所 示 。 
































表 4.1 永 磁 材 料 特性 




















铁 氧 体 FEER AN AG eR MM 
RIRE B,/T 0. 43 1.25 1.21 1.47 
IJI H,/(kA/m) 330 51 796 820 
磁 能 积 (BH) ， / (kJ/m?) 35 44 271 422 
B, 温度 系数 (%/TC) -0. 18 -0.02 -0. 03 -0. 11 
H, 温度 系数 (%/C) 0.2 0.01 -0. 22 -0.65 
居 里 温度 7./C 450 860 825 345 
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4.2 系统 结构 


用 于 电 驱 动 的 永 磁 无 刷 电机 了 驱动 系统 结构 与 感应 电机 驱动 系统 结构 类 似 。 主 要 可 选 
方案 包括 单 电机 和 多 电机 结构 ， 以 及 有 /无 齿轮 传动 系统 。 基 本 上 ， 单 电机 系统 结构 包 
括 一 台 永 磁 无 刷 电 机 、 一 个 电压 源 型 首 变 器 、 一 个 电子 控制 希 和 一 些 传感器 ， 如 网 4.3 
所 示 。 然 而 ， 仍 然 还 是 会 存在 着 一 些 不 同 之 处 ; 


。 当 把 永 磁 无 刷 电机 的 气 
际 磁 通 设计 为 正弦 分 布 且 定子 绕 
组 为 分 布 绕组 时 ， 电 机 以 同步 电 


机 的 模式 运行 ， 因 而 称 为 永 磁 同 
步 电机 或 者 永 磁 无 刷 交 流 


































































































(BLAC) 电机 。 类 似 于 感应 电机 
驱动 ， 永 磁 同 步 电机 驱动 采用 较 a ee 
复杂 的 速度 控制 策略 ， 如 磁场 定 
向 控制 (FOC) 和 直接 转 抢 控制 i 
(DTC), 而 这 些 控制 策略 需要 昂 图 4.3 永 磁 无 刷 电机 驱动 的 基本 结构 


贵 的 如 绝对 式 光 电 编 码 器 和 旋转 变压器 等 位 置 传感器 。 尽 管 在 理论 上 可 以 通过 采用 开 环 
控制 的 方式 替代 位 置 传感器 ， 但 这 种 方案 在 电动 汽车 驱动 中 很 少 采 用 。 
e 当 永 磁 无 刷 电机 的 气 际 磁 通 设计 为 梯形 分 布 且 定子 绕组 为 集中 绕组 时 ， 电 机 以 
类 似 直流 电机 但 无 电 刷 的 方式 运行 ， 也 就 是 所 谓 的 永 磁 无 刷 直 流 电 机 。 其 速度 控制 相对 
较为 简单 ， 其 中 ， 定 子 电 流通 过 和 矩形 电流 与 梯形 磁 通 协调 的 方式 控制 。 因 为 每 个 电 周 期 
只 有 六 次 切换 ， 所 以 对 于 位 置 传感器 精度 的 要 求 并 不 苛刻 。 一 般 采 用 低 成 本 的 霍 尔 位置 
传感器 即 可 。 


4.3 KIME 


近年 来 ， 永 磁 无 刷 电 机 已 经 取代 感应 电机 成 为 更 受 欢 迎 的 电动 汽车 驱动 电机 类 
型 。 该 电机 主要 优点 如 下 : 

。 因为 磁场 由 高 磁 能 积 永 磁 材 料 激励 得 到 ， 所 以 在 输出 功率 一 定 的 情况 下 ， 
整体 重量 和 体积 可 以 显著 减 小 ， 从 而 获得 更 高 的 功率 密度 。 

。 因为 不 存在 转子 铀 耗 ， 所 以 这 一 类 电机 具有 高 效率 。 

。 因为 热量 主要 产生 于 定子 ， 所 以 更 容易 向 环境 散热 ， 从 而 有 利于 冷却 设计 。 

。 因为 永 磁 励磁 没有 加 工 缺 隐 、 过 热 或 者 机 械 损 坏 等 风险 ， 所 以 永 磁 电机 具 
A ies AY ETE 

© 因为 转子 上 没有 铜 绕组 ， 所 以 永 磁 电 机 具有 更 小 的 机 电 时 间 常 数 和 更 好 的 
动态 响应 能 
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但 是 ， 这 些 电 机 仍然 存在 如 下 缺点 : 

。 因为 高 磁 能 积 永 磁 材料 采用 稀土 元 素 ， 所 以 其 电机 成 本 比 感应 电机 高 很 多 。 

© 因为 永 磁体 置 于 转子 ， 所 以 高 速 运行 时 转子 的 机 械 完整 性 会 存在 问题 ， 尤 
其 对 于 表 贴 式 永 磁 电机 。 

© 因为 固有 的 永 磁 磁 通 不 可 控 ， 所 以 恒 功 率 运 行 范围 有 限 。 

。 如 果 电 机 的 设计 或 者 运行 不 合理 ， 永 磁体 可 能 会 因为 高 电 枢 反 应 磁场 或 者 
高 工作 温度 退 磁 。 

永 磁 无 刷 电 机 主要 分 为 两 类 : 永 磁 同步 电机 和 永 磁 无 刷 直 流 (BLDC) 电机 。 
永 磁 同 步 电 机 现 已 经 广泛 应 用 于 电动 汽车 电 驱 动 中 ; 与 此 同时 ， 永 磁 无 刷 直 流 电机 
也 同样 越 来 越 受 到 重视 。 
4.3.1 永 磁 无 刷 电机 结构 

包括 永 磁 同步 电机 和 永 
磁 无 刷 直 流 (BLDC) 电机 在 
内 的 永 磁 无 刷 电机 的 基本 结 
构 如 图 4.4 所 示 。 该 类 电机 
主要 包含 一 个 装 有 三 相 电 枢 
绕组 的 定子 和 一 个 装 有 永 磁 
磁极 的 转子 。 与 感应 电机 相 
比 ， 由 于 不 存在 笼 条 和 端 环 ， 
永 磁 无 刷 电机 结构 相对 简单 。 
另外 ， 由 于 转子 的 附加 热 损 E44 永 磁 无 剧 电 机 分 解 加 
耗 较 小 ， 因 而 该 类 电机 一 般 
不 需要 在 转子 或 者 转轴 上 安装 强制 风 冷 风扇。 
4.3.1.1 永 磁 同步 电机 结构 

通过 将 绕 线 转子 同步 电机 的 励磁 绕组 替换 成 永 磁 磁极 ， 可 以 很 容易 得 到 永 磁 同 
步 电 机 。 类 似 于 传统 的 同步 电机 ， 定 子 有 三 相 分 布 的 电 枢 绕组 。 当 电 枢 绕组 通 入 三 
相 正 弦 电 流 时 ， 即 可 产生 同步 旋转 的 正弦 气 隙 磁场 。 因 此 ， 具 有 相同 极 数 的 永 磁 转 
子 会 随 着 旋转 气 隙 磁场 同步 旋转 ， 而 同步 速度 则 取决 于 施加 的 电流 频率 。 根 据 永 磁 
体 在 转子 上 的 安装 位 置 ， 永 磁 同 步 电 机 可 以 进一步 分 为 表 贴 式 、 表 面 钥 入 式 、 内 部 
径 向 式 和 内 部 切 向 式 ， 而 定子 与 图 4.5 所 示 一 致 。 

© 对 于 图 4. 5a 所 示 的 表 贴 式 永 磁 同步 电机 而 言 ， 永 磁体 用 环 氧 树脂 黏合 剂 粘 
在 转子 表面 ， 因 此 具备 制造 简单 的 优点 。 由 于 永 磁体 的 磁 导 率 近 似 于 空气 ， 所 以 有 
效 气 隙 宽度 是 实际 气 际 宽度 与 永 磁体 径 向 厚度 之 和 。 因 此 ， 相 应 的 电 枢 反应 磁场 较 
小 且 定 子 绕组 电感 也 较 小 。 然 而 ， 因 为 交 直 轴 定 子 绕组 电感 基本 相同 ， 所 以 磁 阻 转 
和 矩 几乎 为 零 。 除 此 之 外 ， 永 磁体 在 进行 高 速 运行 时 存在 飞 出 的 可 能 性 。 

。 对 于 图 4. Sb 所 示 的 表面 能 入 式 永 磁 同步 电机 而 言 ， 永 磁体 被 镶 肉 在 转子 表 


























第 4 章 ， 未 磁 无 刷 电机 驱动 系统 67 





面 。 因 此 ， 交 轴 电 感 变 得 大 于 直 轴 电感 ， 从 而 会 产生 附加 的 磁 阻 转 矩 。 男 外 ， 由 于 
永 磁体 馈 髓 在 转子 上 ， 所 以 该 电机 比 表 贴 式 电 机 具有 更 好 的 机 械 完整 性 ， 从 而 可 承 
受 高 速 运行 时 的 离心 力 。 

© 对 于 图 4.5c 所 示 的 内 部 径 向 式 永 磁 同 步 电机 而 言 ， 永 磁体 径 向 磁化 且 埋 于 
转子 内 部 。 与 表面 甬 人 式 电 机 相 比 ， 该 拓扑 可 使 永 磁体 得 到 完好 的 保护 ， 因 此 避免 
永 磁体 飞 出 ， 从 而 进一步 改善 了 高 速 运行 时 的 机 械 整 体 性 。 由 于 交 直 轴 存 在 凸 极 
性 ， 因 而 也 会 产生 附加 的 磁 阻 转 矩 。 不 同 于 表面 蔡 入 式 电机 的 是 ， 该 内 部 径 向 式 拓 
扑 采 用 更 易 插 入 和 加 工 的 直线 永 磁体 。 

© 对 于 图 4.5d 所 示 的 内 部 切 向 式 永 磁 同 步 电 机 而 言 ， 永 磁体 切 向 磁化 且 埋 在 
转子 内 部 。 该 拓扑 具有 气 阶 磁 密 高 于 永 磁 剩 磁 的 优点 ， 即 所 谓 的 聚 磁 或 者 集 磁 。 另 
外 ， 该 拓扑 还 具有 较 好 的 机 械 完整 性 和 磁 阻 转 矩 等 优点 。 然 而 ， 由 于 永 磁体 内 侧 端 
部 具有 明显 的 漏 磁 需 要 采用 非 磁 性 轴 或 者 非 磁性 圈 ， 而 这 将 降低 转轴 的 强度 。 





c) d) 


图 4.5 永 磁 同步 电机 拓扑 : a) 表 贴 式 ; b) KRAN; c) 内 部 径 向 式 ; d) 内 部 切 向 式 
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上 述 内 转子 永 磁 同 步 电 机 拓扑 很 容易 拓展 到 外 转子 电机 。 外 转子 永 磁 同 步 电机 
的 工作 原理 与 内 转子 电机 相同 。 外 转子 电机 拓扑 尤其 适用 于 轮 载 驱动 。 因 为 相应 的 
外 转子 可 以 具有 较 大 的 直径 ， 从 而 可 以 容纳 较 多 数量 的 永 磁极 数 ， 因 而 具有 低速 大 
转 矩 直 驱 能 力 。 
4.3. 1.2 永 磁 无 刷 直流 电机 结构 

通过 从 拓扑 上 倒置 永 磁 直 流 电 机 的 定 转子 可 以 得 到 永 磁 无 刷 直 流 电 机 。 关 键 是 
用 电子 换 向 替代 机 械 换 向 。 因 此 ， 永 磁 无 刷 直 流 电机 最 显著 的 优势 是 取消 了 换 向 器 
和 电 刷 ， 从 而 避免 了 随 之 而 来 的 诸多 问题 。 

永 磁 无 刷 直流 电机 与 永 磁 同 步 电 机 的 
结构 类 似 ， 即 都 有 三 相 定 子 绕组 和 永 磁 转 
子 。 然 而 ， 永 磁 无 刷 直 流 电 机 一 般 采 用 集 
中 绕组 而 非 分 布 绕组 ， 采 用 梯形 气 隙 磁 密 
分 布 而 不 是 正弦 磁 审 分 布 。 由 于 采用 集中 
绕组 ， 所 以 端 绕组 能 够 明显 缩短 ， 从 而 能 
够 减少 用 铜 量 以 及 相应 的 铜 耗 。 总 体 而 
言 ， 永 磁 无 刷 直 流 电 机 采用 如 图 4.6 所 示 
的 表 贴 式 永 磁 转子 ， 具 有 结构 和 控制 简单 
等 显著 优势 。 然 而 ， 同 样 可 以 采用 其 他 类 
型 的 永 磁 转 子 ， 如 表面 嵌入 式 、 内 部 径 向 
式 和 内 部 切 向 式 ， 以 提供 近似 于 梯形 的 气 
隙 磁 密 分 布 ， 和 否则， 转 和 矩 性 能 将 会 变 弱 。 图 4 6 永 磁 无 刷 直 流 电机 拓扑 
4.3.2 永 磁 无 刷 电 机 工作 原理 

由 于 永 磁 同 步 电 机 和 永 磁 无 刷 直 流 电 
机 结构 不 同 ， 所 以 需要 专门 阐述 永 磁 无 刷 电机 的 工作 原理 。 永 磁 同 步 电 机 的 工作 原 
理 是 基于 正弦 波 反 电动 势 和 正弦 波 电 枢 电流 之 间 的 相互 作用 ， 而 永 磁 无 刷 直 流 电机 
的 工作 原理 是 基于 梯形 波 反 电动 势 和 矩形 波 电 枢 电 流 之 间 的 相互 作用 。 
4.3.2.1 永 磁 同步 电机 运行 

永 磁 同 步 电 机 具有 平衡 的 三 相 正弦 分 布 的 气 隙 磁 通 和 正弦 分 布 的 电 枢 绕组 。 所 
以 ， 三 相 感应 反 电动 势 波形 可 以 表示 为 











e, =E,,sin( wt) (4. 1) 
e, =£,,sin( wt — 120°) (4.2) 
e, =E,,sin( wt - 240°) (4.3) 


式 中 ,是 反 电动 势 幅 值 ，w 是 角 频 率 。 为 了 正常 运行 ， 电 机 通 入 如 下 的 三 相 平衡 
正弦 电流 
i, =1,sin( wt — ¢) (4. 4) 
i, =1,,sin(wt - 120° - h) (4.5) 
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i, =1,,sin(wt -240° - p) (4.6) 
SUP, LERIK; p WE i A oA E, 因此， 如 图 4.7 所 
示 ， 转 换 的 电功率 可 以 由 下 式 计 算得 到 (Nam, 2010) : 


3E nlm 
P, =e,i, +epip tecle = 一 7 cosh (4.7) 
因此 ， 该 永 磁 同步 电机 产生 的 转 矩 可 以 由 下 式 计算 得 到 : 
P, 3E mlm 
ni a Oe (4.8) 





在 给 定 速度 oH, PIETE., AYR, LR EAE Dit PB E AAE 
WAF, PY DORE HEIR KM 











WwW Y 


PP tP +P, 


| (3/2) El COSP 
站 


图 4.7 永 磁 同步 电机 功率 生成 机 理 








4.3.2.2 永 磁 无 刷 直流 电机 运行 

永 磁 无 刷 直 流 电 机 在 定子 侧 采 用 线圈 节 距 为 120° 的 集中 式 电 枢 绕 组 。 因 为 永 磁 
体 在 转子 侧 覆 盖 了 180° 极 弧 ， 所 以 三 相 感 应 反 电动 势 是 带 有 120° 平 顶 区 域 的 梯形 
波 。 为 实现 正常 运行 ， 电 机 一 般 通 入 与 反 电动 势 平 顶 区 域 一致 的 具有 120° 导 通 周期 
WZFE Ei. WE 4.8 所 示 ， 每 相 功 率 在 120" 导 通 周期 内 近似 等 于 五 ， 
而 在 60" 非 导 通 周期 内 为 零 。 在 任意 时 刻 ， 一 相 功率 为 零 ， 另 外 两 相 功率 为 ET。 
因此 ， 转 换 电 功率 可 以 近似 看 成 所 有 相 功 率 总 和 (Nam, 2010) 

P, =e i, tepip +e,i, =2E,I,, (4.9) 
KIE, AAR ETC A BELE We A 
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Prel 
3 |. 
A A 

Pb=ebib 


Po=ecic 


图 4.8 永 磁 无 刷 直流 电机 的 功率 生成 机 理 


P; 2E mlm 
T, =< =e (4. 10) 
i w. w 


在 给 定 速度 w, 时 ， 转 矩 值 恒定 。 不 同 于 永 磁 同 步 电 机 ， 永 磁 无 刷 直流 电机 自发 
地 产生 最 大 转 矩 。 
当 用 于 两 种 永 磁 无 刷 电 机 的 功率 器 件 的 额定 电流 相同 时 ， 它 们 的 电流 幅 值 均等 
于 额定 电流 I,。 因 此 ， 它 们 的 功率 比 ( 永 磁 无 刷 直流 电机 功率 与 永 磁 同 步 电 机 功率 
之 比 ) 可 以 很 容易 地 从 式 (4.7) 和 式 (4.9) 得 到 
2E nl 1.33 
功率 比 = (3/2)E 7 cosh = coso 


m“ p 


式 (4. 11) 表明 ， 永 磁 无 刷 直流 电机 至 少 可 以 比 永 磁 同步 电机 多 提供 33% 的 功 








(4. 11) 





当 两 种 永 磁 无 刷 电 机 的 电 枢 绕 组 铜 耗 相同 时 ( Krishnan, 2010)， 永 磁 同 步 电 机 
的 电流 幅 值 为 1,， 而 永 磁 无 刷 直流 电机 的 电流 幅 值 变 为 (y3/2)1,。 因 此 ， 相 应 的 
功率 比 可 以 由 下 式 计算 得 到 
p 2En(V3/2)1, _1.15 
功率 比 = (372) eg ~ cos 

式 (4. 12) 表明 ， 永 磁 无 刷 直流 电机 至 少 可 以 比 永 磁 同 步 电机 多 提供 15% 的 功 
率 密度 。 

因此 ， 永 磁 无 刷 直 流 电机 至 少 可 以 比 永 磁 同 步 电机 提供 多 达 15% 或 者 33% 的 
功率 密度 和 转 矩 密度 。 





(4. 12) 
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4.3.3 永 磁 无 刷 电机 建 模 
鉴于 不 同 的 工作 波形 ， 即 永 磁 同步 电机 采用 正弦 波 而 永 磁 无 刷 直 流 电机 采用 非 
正弦 波 ， 相 应 的 建 模 方法 在 本 质 上 也 不 尽 相 同 。 永 磁 同 步 电机 倾向 于 采用 4d -q 坐 
标 变换 进行 建 模 ， 而 永 磁 无 刷 直 流 电机 倾向 于 采用 状态 空间 方程 进行 建 模 。 
4.3.3.1 永 磁 同步 电机 建 模 
图 4. 9 描绘 了 三 相 永 磁 同步 电机 的 基本 模型 ， 其 中 ，A 相 最 大 磁 动 势 方 向 被 选 
为 定子 参考 轴 。 永 磁 磁 通 方向 被 选 为 转子 坐标 系 的 d 轴 。 和 转子 q 轴 与 定子 轴 之 间 的 
夹 角 定义 为 0。d -9 BERRA w, =dO/de 速度 旋转 ， 而 定子 轴 在 空间 上 固定 。 
假设 电压 、 电 流 和 反 电 动 势 均 为 正弦 ， 而 磁 饱 和 、 涡 流 和 磁 滞 损耗 均 忽 略 不 
计 ， 永 磁 同步 电机 模型 的 动态 方程 可 以 用 相 变量 表示 为 (Ohm ,2000 ) 
v, =Ri, +pa, 
vp = Ri, + pay, (4. 13) 
v, =Ri, +pa, 
UP, vas 0), 0 SAE FE BERE ia ips i, NSE PHBE, R 为 
电 枢 电阻 ;三 相 磁 链 瞬 时 值 A, 、A,、A 和 可 以 表示 为 
Aa =L,,is + Lpip + Lic +A ma 


Àp =L, bla + Lopiy + Lite +À 


al mb 


À. = LI, 二 Le + Locle +À me 


AF, Ly (G=a, b, c, j=a, b, c) 为 包含 6 角 的 对 称 互感 Amas Ambo Am NZE 
相 永 磁 磁 链 瞬时 值 。 








(4. 14) 














图 4.9 永 磁 同步 电机 的 基本 模型 
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通过 对 式 (4.13) 和 式 (4.14) 中 的 电压 、 电 流 和 磁 链 进行 派克 变换 (Park's 
transformation ) ， 可 以 得 到 如 下 的 动态 方程 
va = Ria +PÀ4 -,A, 
已 =Ri, +pA, +A, 
RP, 由 和 六 分 别 是 定子 电压 的 4 轴 和 9 轴 分 量 ; 和 记分 别 是 定子 电流 的 4 轴 和 4 
轴 分 量 ; Ad 和 分 别 是 磁 链 的 4 轴 和 9 轴 分 量 ， 可 以 表示 为 
Ad =Laia 二 Am 
| | (4.16) 
Ad = Lala 


SUP, LAM La BORA d 轴 和 g 轴 同 步 电感 ;Au 为 永 磁 磁 链 。 把 式 (4. 16) 代入 
式 (4.15) 得 


(4.15) 


e qq 
va =(R+ pl, ig + oeLaia OA m 
由 式 (4. 17) 构成 的 永 磁 同 步 电 机 动态 等 效 电路 如 图 4. 10 所 示 。 


R ia La 


C (4.17) 












b) 
图 4.10 永 磁 同步 电机 的 等 效 电路 


根据 三 相 变 量 ， 该 电机 的 瞬时 输入 功率 P H 

Pi =v,i, topip +064, (4. 18) 
5 (4.18) 可 以 用 4d 轴 和 5 轴 变 量 改 写 为 

P; =3 (vaia + valų) (4. 19) 
输出 功率 已 可 以 通过 用 式 (4.17) 中 的 相关 电压 和 式 (4.16) 中 的 磁 链 替换 式 
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(4.19) 中 的 如 和 vw, 得 到 


P, =3( = 0A gig + OA gig) (4. 20) 
因此 ， 所 产生 的 转 矩 了 .是 输出 功率 除 以 机 械 转 速 w, =@,/(P/2) 得 到 
了 s2 Ani + (La - La) iaig] (4.21) 


式 中 ,PP 是 极 数 。 由 式 (4.21) PI, 4h PRAE HB oD ZEB OD K R i 
链 和 g MBIKKEM EKRI, MEAE d 轴 和 4 轴 电 感 差 产生 的 磁 阻 
FETE o 
4.3.3.2 永 磁 无 刷 直流 电机 建 模 

图 4. 11 所 示 的 是 三 相 永 磁 无 刷 直流 电机 的 工作 波形 ， 其 中 反 电动 势 波形 为 梯 
形 ， 而 不 是 正弦 波形 。 因 此 ， 用 于 永 磁 同 步 电机 的 d - 9 建 模 方法 在 此 处 并 不 适用 。 
因为 磁 链 非 正 弦 ， 所 以 采用 状态 变量 建立 永 磁 无 刷 直流 电机 模型 显得 十 分 必要 。 





























图 4.11 永 磁 无 刷 直流 电机 工作 波形 

















假设 由 定子 谐 波 产生 的 转子 感应 电流 可 以 忽略 不 计 ， 永 磁 无 刷 直 流 电机 模型 的 
动态 方程 可 以 表示 为 (Pillay and Krishnan, 1988) 





Va R 0 0 ly Laa Lab La la ea 
vb |= 0 R 0 ip +p Lab Li Lie ly 十 | e (4. 22 ) 
Vo 0 0 R A La Ly, Le i Ce 


























HP, ov. o,. 0. 为 三 相 定子 电压 瞬时 值 ; i ip i N ZAIE T E i E; e, 
eb、e: 为 三 相反 电动 势 瞬时 值 ，R 为 电 枢 电阻 ; Ly (=a, b, c, j=a, b, c) 为 对 
称 互感 。 因 为 永 磁 无 刷 直流 电机 采用 表 贴 式 转 子 结构 ， 所 以 转子 磁 阻 不 随 着 位 置 变 
化 而 变化 。 因 此 ， 所 有 相 的 自 感 等 于 ， 相 间 互 感 均 相 等 且 等 于 MM。 动态 方程 可 以 
表示 为 
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Va ba L M Mj Ita ea 
v, |= | | ip |+ [ L 中 ip | +] e, (4. 23) 
0 0 R i, MM L i e, 


Ve 


KHW i, +i, +i =0, HTVA Mi, +Mi, = -Mi,。 因 此 ， 动 态 方程 可 以 改写 为 


Va R 0 0 (L-M) 0 0 ia ea 
“| R 0 0 (L-M) 0 ie e, (4.23) 
0 0 R 0 0 (L-M) 

式 (4.23) 表明 永 磁 无 刷 直 流 电机 的 相 电 压 方程 类 似 于 永 磁 直流 电机 的 电 枢 电 
压 方程 。 因 此 ， 永 磁 无 刷 直 流 电机 的 等 效 电路 如 图 4. 12 所 示 。 假 设 三 相 平 衡 且 相 
同 ， 每 相 的 简化 等 效 电 路 如 图 4. 13 所 示 ， 其 中 , 万 = (L-M) 是 漏 感 。 





la 
lp | 十 


D 








ve i, le ee 
































图 4.12 永 磁 无 刷 直流 电机 的 等 效 电 路 














输出 转 矩 T, 由 输出 功率 除 以 机 械 转 R L 
速 得 到 
_P。 P(e,i,+epip tei, 5 |: 
T, w, 2 | We ) 
(4.24) 


图 4.13 永 磁 无 刷 直 流 电机 的 简化 等 效 电 路 

















AF, PARR, AA SHH AH 
HÆ 120° (EAE) 的 双 极 性 梯形 波 ， 所 以 一 个 周期 内 每 相 电 流 波 形 需要 120° E 
波形 和 120° 负 波形 以 确保 同步 ， 从 而 产生 所 需 的 无 脉动 稳 态 转 矩 。 
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4.4 aK Me TC hn FLL JH aa AE y 


尽管 永 磁 同步 电机 和 永 磁 无 刷 直流 电机 分 别 通信 正弦 电流 和 方 波 电流 ， 但 是 相 
应 的 道 变 需 拓扑 在 本 质 上 相同 ， 即 均 为 三 相 全 桥 道 变 锅 。 然 而 ， 所 采用 的 开关 策略 
不 同 ， 其 中 ， 永 磁 同 步 电 机 采用 脉 宽 调制 控制 ， 而 永 磁 无 刷 直流 电机 采用 阶梯 
控制 。 
4.4.1 逆 变 器 要 求 

电动 汽车 动力 系统 要 求 电机 驱动 具有 四 象限 运行 能 力 ， 即 正 转 电动 、 正 转制 
动 、 反 转 电动 和 反 转 制 动 。 四 象限 的 定义 和 相应 的 转 矩 - 转速 特性 见 表 4.2。 正 转 
制 动 在 本 质 上 可 以 捕获 制 动 能 量 ， 从 而 给 电动 汽车 电池 充电 ， 进 而 可 以 使 每 次 充电 
的 行驶 距离 增加 10% 。 








表 4.2 四 象限 运行 



































象限 转 矩 转速 
正 转 电动 I 正 的 正 的 
反 转 制 动 I 正 的 负 的 
反 转 电动 亚 负 的 负 的 
EE 转制 动 WV 负 的 正 的 











图 4.14 所 示 的 是 永 磁 无 刷 交 流 或 者 直流 电机 驱动 示意 图 ， 其 中 ， 输 入 电压 是 电池 
电压 Ves 直流 输入 电流 总 是 双向 的 ; 电机 转速 依赖 于 定子 频率 ; 极 性 取决 于 相 序 。 当 
电机 驱动 在 第 一 象限 做 正 转 电动 运行 时 ， 转 矩 和 转速 均 为 正 ， 因 而 逆 变 器 的 输入 、 输 出 
功率 均 为 正 。 因 此 ， 者 电池 电压 为 正 ， 故 逆 变 需 的 直流 平均 输入 电流 必须 为 正 。 因 为 电 
机 转速 为 正 ， 所 以 定子 绕组 的 相 序 为 正 ， 即 A - B - C。 当 电机 在 第 四 象限 做 正 转 制 动 
运行 时 ， 转 速 为 正 而 转 矩 为 员 ， 从 而 输入 、 输 出 功率 均 为 负 。 因 此 ， 既 然 制 动能 量 对 电 
池 充 电 ， 故 平均 直流 输入 电流 为 负 。 因 为 电机 转速 仍然 为 正 ， 所 以 定子 相 序 为 正 。 除 了 
电机 转速 为 负 和 相应 的 定子 相 序 为 负 (A -C-B) 外 ,第 三 和 第 二 象限 运行 分 别 类 似 
于 第 一 和 第 四 象限 运行 。 永 磁 无 刷 交流 或 者 直流 电机 驱动 四 象限 运行 的 直流 输入 电流 和 
定子 交流 相 序 见 表 4. 3。 
























































图 4.14 永 磁 无 刷 电机 驱动 的 示意 区 
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表 4.3 四 象限 运行 对 逆 变 器 的 要 求 






























































象限 流 电流 交流 相 序 
E 转 电动 I 正 的 正 的 
反 转 制 动 I 负 的 负 的 
反 转 电动 亚 正 的 负 的 
正 转制 动 NV 负 的 正 的 
4.4.2 无 刷 交 流 运行 的 开关 策略 

















电动 汽车 永 磁 同步 电机 了 驱动 系统 工作 在 无 刷 交 流 (BLAC) 模式 时 的 功率 道 变 絮 拓 
扑 与 感应 电机 驱动 相同 ， 采 用 电压 源 型 全 桥 拓 扑 。 逆 变 需 必须 执行 输出 电压 及 电流 的 幅 
值 、 频 率 和 相位 等 指令 。 目 前 ， 有 多 种 开关 策略 可 以 实现 上 述 控制 目标 。 在 这 些 控制 方 
法 中 ,电流 浏 环 控制 和 空间 矢量 调制 被 广泛 用 在 永 磁 同步 电机 驱动 中 。 在 3.3.1 节 可 查 
阅 这 两 种 PWM 开关 策略 的 详细 讨论 。 

在 电流 沾 环 控制 中 ， 实 际 电流 跟踪 参考 电流 ， 并 将 误差 限制 在 滞 环 中 ， 开 关 频 率 和 
峰 — 峰 电流 毛刺 取决 于 清 环 宽度 ， 当 滞 环 宽度 增加 时 ， 开 关 频 率 下 降 而 电流 毛刺 增加 ; 
另 一 方面 ， 当 沸 环 宽度 下 降 时 ， 开 关 频 率 增 加 而 电流 毛刺 下 降 ， 从 而 使 得 电流 波形 更 正 
弦 ， 但 是 开关 损耗 却 增加 。 因 此 ， 沸 环 宽度 要 在 电流 谐 波 和 开关 损耗 之 间 折 中 。 因 为 电 
流 沛 环 控 制 具 有 执行 简单 、 瞬 态 响 应 快 、 器 件 电流 直接 约束 和 电机 参数 不 敏感 等 优点 ， 
所 以 在 电动 汽车 永 磁 同 步 电 机 驱动 中 被 广泛 采用 。 然 而 ， 该 控制 方法 的 主要 缺点 是 开关 
频率 相对 较 高 且 开 关 损 耗 较 大 ， 另 外 ,不 固定 的 开关 频率 可 能 导致 预料 之 外 的 谐 波 
电流 。 

在 空间 矢量 调制 策略 中 ， 三 相 电 压 量 (vw,、w,、wv.) 首先 被 合成 为 一 个 空间 电压 矢 
量 ， 然 后 又 被 分 解 为 任意 两 个 相 邻 有 效 矢 量 ， 即 六 个 有 效 矢 量 忆 (100) , V, (110). V, 
(010), V,(011) , V,(001), V,(101) APRA V, (000), V,(111), AIRE 
量 构成 了 六 边 形 ， 而 两 个 零 矢 量 位 于 六 边 形 原点 。 电 压 矢 量 可 以 用 八 个 空间 矢量 表示 。 
因此 ， 并 没有 采用 独立 的 相 调制 句 ， 而 是 考虑 了 三 相 之 间 的 相互 作用 。 逆 变 需 不 只 控制 
幅 值 和 角速度 ， 还 控制 电压 矢量 的 角 位 置 。 该 位 置 量 实际 上 是 降低 输出 电压 和 电流 谐 波 
以 及 开关 损耗 的 关键 。 与 电流 沸 环 控制 相 比 ， 空 间 矢 量 控制 实现 起 来 更 为 复杂 。 

永 磁 同步 电机 驱动 空间 矢量 控制 的 实现 过 程 如 图 4.15 所 示 (Krishnan，2010) 。 基 
于 d HHA g 轴 电 流 指令 与 三 相反 馈 电 流 之 间 的 差 值 ， 可 以 得 到 转子 坐标 系 下 4d 轴 和 9 轴 
电压 指令 。 通 过 坐标 变换 ， 所 产生 的 定子 参考 系 下 的 电压 指令 送 入 到 空间 矢量 计算 器 ， 
在 给 定 周期 内 生成 所 需 参 考 电压 矢量 的 幅 值 和 角度 。 然 后 ， 选 择 扇 区 ， 从 预 设 的 作用 时 
间 表 中 查询 相应 的 两 个 有 效 矢 量 和 零 和 撩 量 的 作用 时 间 。 接 着 ,功率 器 件 的 开关 信号 从 男 
一 个 预 设 的 开关 表 中 查询 得 到 。 需 要 指出 的 是 ， 采 样 时 间 7 是 空间 矢量 计算 妖 的 一 个 可 
选 变量 ， 在 需要 时 可 改变 开关 频率 。 

4.4.3 无 刷 直 流 电 机 的 开关 策略 
永 磁 无 刷 直 流 电机 由 与 转子 位 置 一 致 的 开关 信和 号 驱动 。 为 获得 最 大 转 矩 ， 这 些 开关 
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作用 时 
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图 4.15 永 磁 同步 电机 了 驱动 空间 矢量 控制 框图 





言 号 必须 施加 到 三 相 电 枢 绕 组 的 工作 相 中 ， 以 将 定子 磁 链 和 转子 磁 链 之 间 的 夹 角 控制 为 


近似 90°*。 现 有 两 种 用 于 永 磁 无 刷 直 流 电 机 的 开关 策略 : 
© 两 相 120° 导 通 策略 。 
© 三 相 180° 导 通 策略 。 





在 两 相 120° 导 通 策略 中 ， 在 任意 时 刻 ， 只 有 两 相 被 导 通 且 导 通 角 为 120"， 而 另 一 



































相 不 导 通 ， 如 图 4.16 所 示 。 相 应 的 开关 序列 见 表 4.4。 对 于 正常 运行 而 言 ， 相 电流 波形 


近似 为 矩形 且 易 于 实现 转 矩 指令 ， 如 图 4. 17 所 示 。 








图 4.16 两 相 120° 导 通 策略 条 件 下 的 电流 流向 








图 














在 三 相 180。 导 通 策略 中 ,在 任意 时 刻 ， 三 相 均 被 导 通 且 导 通 角 为 180。， 如 图 4. 18 
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所 示 。 相 应 的 开关 序列 见 表 4.5。 对 于 正常 运行 而 言 ， 相 电流 波形 近似 为 方 波 且 易于 实 
现 转 矩 指令 ， 如 图 4. 19 所 示 。 
表 4.4 两 相 120° 导 通 策略 条 件 下 的 开关 顺序 








KE (°) 导 通 器 件 相 A，B，C 
0 ~60 S1, S¢ £300 502 
60 ~ 120 S2, S6 0, +, - 
120 ~ 180 S,, Sy =, +, 0 
180 ~240 Ss, S, -, 0, + 
240 ~ 300 33, Ss 0, -, + 
300 ~ 360 Si, Ss +, -, 0 








—— 反 电 动 执 
mi 











图 4.17 两 相 120° 导 通 策 略 下 的 相反 电动 势 和 电流 波形 























4.18 三 相 180° 导 通 策略 下 的 电流 流向 图 
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表 4.5 三 相 180° 导 通 策 略 下 的 开关 顺序 





人 BC 
0~60 Si, Ss, S3 +, -, 4 
60 ~ 120 Si, Ss, Se TETINE 
120 ~ 180 Sis Sy, Ss doe, ae es 
180 ~240 S4, S2, Ss O = 
240 ~ 300 S4, S2, S3 a 
300 ~ 360 S4, Ss. S; = 证 












































图 4.19 三 相 180° 导 通 策 略 下 的 相反 电动 势 和 电流 波形 





在 120" 和 180" 导 通 策略 中 ， 前 者 在 同等 峰值 相 电 流 条 件 下 具有 最 大 转 抢 能 力 ， 即 
输出 转 矩 和 效率 最 大 化 ; 后 者 在 每 个 开关 序列 中 只 有 一 个 器 件 开 通 或 者 关 断 ， 可 以 将 开 
关 损耗 和 短路 概率 最 小 化 。 在 180° 导 通 策略 中 ， 有 一 些 相 电流 固定 而 反 电动 势 不 固 定 
的 开关 区 间 ， 因 而 相应 的 转 矩 毛刺 比 120" 导 通 策略 的 转 矩 毛刺 大 。 因 此 ，120" 导 通 策 略 
具 优势 。 


4.5 水 磁 无 刷 电 机 控制 


因为 永 磁 同步 电机 和 永 磁 无 刷 直流 电机 的 工作 波形 不 同 ， 所 以 其 相应 的 电机 控制 策 
略 自然 也 不 同 。 在 本 质 上 永 磁 同步 电机 可 以 采用 感应 电机 的 控制 策略 ， 其 原因 在 于 两 者 
均 采 用 正弦 波形 ， 而 永 磁 无 刷 直 流 电 机 需要 采用 专门 的 控制 策略 ， 其 原因 在 于 工作 波形 
非 正 弦 。 
4.5.1 永 磁 同 步 电 机 控制 

正如 前 面 所 提 到 的 ， 永 磁 同步 电机 可 以 采用 感应 电机 的 复杂 控制 策略 ， 如 FOC 和 
DTC。 其 中 ，FOC 已 经 广泛 用 于 电动 汽车 永 磁 同 步 电 机 控制 中 。 与 此 同时 ,不 同 于 感应 







































































80 电动 汽车 电机 及 驱动 设计、 分 析 和 应 用 








电机 ， 永 磁 同 步 电 机 采用 不 可 控 的 永 磁 磁场 励磁 。 为 了 实现 电动 汽车 巡航 时 的 恒 功 率 运 
行 ， 永 磁 同 步 电 机 需要 采用 弱 磁 控制 。 男 一 方面 ， 为 了 避免 位 置 传感器 所 带 来 昂贵 的 成 
本 ， 因 而 无 位 置 传感器 控制 已 被 大 量 应 用 于 永 磁 同步 电机 。 因 此 ， 本 节 将 对 这 三 种 常见 
控制 策略 进行 探讨 。 
4.5.1.1 永 磁 同步 电机 的 FOC 

除了 转 抢 产生 机 理 不 同 之 外 ， 永 磁 同 步 电 机 的 FOC 与 感应 电机 的 FOC 大 致 相近 。 
考虑 到 整体 系统 的 转动 惯量 J 和 摩擦 系数 甩 ， 运 动 方程 可 以 表示 如 下 : 


T, = T+] 4 Bo, (4. 25) 


RP, 也 是 机 械 负 载 转 和 矩 。 把 式 (4.17) 和 式 (4.21) 代入 式 (4.25) ， 可 以 得 到 如 图 
4. 20 TARY d -9 坐标 系 下 的 永 磁 同步 电机 动力 学 系统 。 
























































图 4.20 永 磁 同步 电机 的 动力 学 系统 


为 了 实现 FOC， 需 要 磁 链 角 0.， 而 该 角度 可 以 由 位 置 编码 器 或 者 旋转 变压器 得 到 。 
一 般 而 言 ， 参 考 速度 和 反馈 速度 的 偏差 可 通过 速度 PI 调节 器 生成 g 轴 参 考 电 流 。 然 后 ， 
两 个 PL 控制 器 被 分 别 用 来 调节 d 轴 电 流 ( 磁 链 ) 和 g 轴 电 流 (FRE) (Nam, 2010)。 
从 数学 上 讲 ， 相 应 的 wv 和 w, 可 以 由 下 式 得 到 
V,=6,(ij -i) -@,L,i, 
V =G (i -i,) +o Li, +o.A, 
AP, CM G, 是 相关 PI 控制 器 的 传递 函数 。 P 得 到 的 ， 4 和 vw 被 馈 人 到 空间 矢量 
PWM 调制 器 ， 以 产生 功率 逆 变 器 所 需 的 开关 信号。 采 用 FOC 的 永 磁 同 步 电机 整体 框图 
如 图 4. 21 所 示 。 
4.5.1.2 永 磁 同步 电机 的 弱 磁 控制 
当 永 磁 同 步 电 机 达到 基 速 时 ， 端 电压 达到 额定 电压 。 因 为 反 电 动 势 会 随 着 转速 上 升 
而 上 升 ， 转 速 范围 只 能 通过 削弱 气 隙 磁 链 来 扩展 。 因 此 ， 转 抢 随 着 转速 上 升 而 下 降 ， 从 
而 保持 恒 功 率 ， 也 就 是 所 谓 的 恒 功 率 运 行 。 

















(4. 26) 
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图 4.21 永 磁 同步 电机 的 磁场 定向 控制 








为 了 实现 永 磁 同步 电机 的 弱 磁 控制 ， 
由 式 (4. 17) 得 到 的 电流 和 电压 矢量 应 当 按 
照 如 下 方式 进行 控制 : d 轴 电 枢 电 流 为 负 ， 
而 4 轴 电 枢 电 流 为 正 。 图 4.22 所 示 的 是 
i, <O Ali, >0 时 的 相应 矢量 。 由 图 可 见 ， = ph Sree 
总 磁 链 和 反 电 动 势 可 以 由 负 的 a ih E AK H i 
流感 应 得 到 的 电压 进行 补偿 ( Schiferl and 
Lipo, 1990; Soong and Frtugrul ，2002 ) 。 因 
此 ， 通 过 在 负 方 向 增加 i， 可 以 显著 削弱 
反 电 动 势 。 

高 速 运行 时 ， 定 子 电阻 的 电压 降 可 以 
忽略 。 因 此 ， 式 (4.17) 的 稳 态 关系 表示 图 4.22 永 磁 同步 电机 弱 磁 控制 的 
ae: 电流 和 电压 矢量 


v, = -Li 
d e qq 
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(4.27) 


v =w, Lyi +@,A,, 
假设 为 电压 限 幅 ， 则 d 轴 和 4 轴 电 压 的 制约 条 件 如 下 : 
v +0, SV; (4. 28) 
把 式 (4.27) 代入 到 式 (4.28) 且 将 永 磁 磁 链 A, 表示 为 d AN ESS L, ANE SA iy A E it 
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i 的 乘积 ， 从 而 可 以 得 到 
(iti) i, 
VoL) P/(oL ) | 
式 (4.29) 代表 与 转速 相关 的 一 组 椭圆 。 转 速 w. 越 高 ， 椭 圆 越 小 (Nam，2010)， 
逐渐 向 中 心 点 ( -ii, 0) 收缩 ， 如 图 4. 23 所 示 ， 其 中 ,4 轴 电 流 和 g 轴 电 流 受到 额定 电 
流 工 的 制约 





(4. 29) 








i, +i, <I (4. 30) 

椭圆 和 圆 形 的 交点 代表 弱 磁 运行 的 工作 点 (i,, i,)。 可 以 看 出 ， 转 速 非常 高 时 , d 

轴 电 流 趋向 - 工 ， 而 9 轴 电 流 趋向 于 0。 因 此 ， 根 据 式 (4. 16) ， 无 限 速度 弱 磁 运行 的 判 
据 如 下 : 


——=1 (4. 31) 





电流 约束 


> dH 





























到 4.23 永 磁 同步 电机 弱 磁 控制 的 电压 和 电流 约束 





























尽管 通过 设计 永 磁 同步 电机 可 
以 满足 上 述 判 据 ， 但 是 ， 通 常 L 
I/A <1， 其 原因 在 于 永 磁 磁 导 率 
与 空气 近似 相等 而 导致 的 相对 较 低 
HJ d 轴 电 感 。 图 4.24 阐述 了 在 不 
同 的 Ly D/A, 条 件 下 ， 永 磁 同 步 电 
机 超过 基 速 w, BT HOPEE - 转速 性 
能 曲线 。 由 图 可 见 ，L,1/AA, 越 高 ， 
弱 磁 能 力 越 强 。 换 言 之 ， 如 果 为 了 6 六 一， 
在 低速 时 获得 较 大 的 转 矩 输出 能 
而 提高 永 磁 磁 链 ， 那 么 将 会 牺牲 弱 。 图 4.24 永 磁 同步 电机 弱 磁 控制 的 转 矩 - 转速 特性 
磁 运 行 的 速度 范围 。 另 一 方面 ， 如 果 和 额定 电流 很 大 ， 即 电机 采用 液 冷 ， 那 么 即使 是 4 轴 
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电感 小 、 永 磁 磁 链 大 的 表 贴 式 永 磁 同 步 电机 也 能 满足 判 据 式 (4.31) 。 然 而 ， 总 体 而 言 ， 
d 轴 电 感 较 大 的 内 骨 式 永 磁 同 步 电 机 更 容易 满足 弱 磁 判 据 。 
4.5.1.3 永 磁 同 步 电机 无 位 置 传感器 控制 

一 般 而 言 ， 为 了 实现 复杂 控制 策略 ， 永 磁 同 步 电 机 需要 精确 的 位 置 传感器 。 该 位 置 
传感器 通常 为 光电 编码 器 或 者 旋转 变压器 ， 其 成 本 有 时 候 与 小 功率 电机 一 样 。 因 此 ， 永 
磁 同 步 电 机 无 位 置 传 感 器 控制 在 近年 来 得 到 了 快速 发 展 ， 特 别 是 那些 对 成 本 比较 敏感 的 
应 用 场合 。 然 而 ， 对 于 电动 汽车 电 驱 动 特别 是 永 磁 同 步 电 机 驱动 而 言 ， 位 置 传感器 的 成 
本 相对 而 言 并 不 突出 ; 并 且 由 于 无 位 置 传感器 技术 的 精度 、 可 靠 性 和 成 熟 度 仍 有 待 提 
高 ， 因 此 ， 永 磁 同步 电机 无 位 置 传感器 控制 技术 很 少 在 电动 汽车 电 驱动 中 采用 。 尽 管 永 
磁 同 步 电机 无 位 置 传感器 控制 技术 不 是 电动 汽车 电 驱 动 系统 当前 迫切 需要 的 ， 但 是 ， 该 
技术 可 以 作为 传感器 故障 条 件 下 的 容错 控制 技术 使 用 。 

已 经 有 很 多 无 位 置 传感器 控制 技术 用 于 永 磁 同步 电机 。 这 些 技术 有 多 种 分 类 方式 
(Li and Zhu, 2008) 。 通 常 ， 它 们 可 以 分 成 四 种 主要 方法 (Krishnan, 2010) : 

。 电流 模型 自 适 应 方案 

。 外 部 信号 注入 方案 

。 基于 电流 模型 注入 方案 

© PWM 载波 分 量 方案 
4.5.2 ” 永 磁 无 刷 直流 电机 控制 

当 永 磁 无 刷 直 流 电机 运行 时 ， 将 定子 磁 链 和 转子 磁 链 夹 角 近似 保持 为 90?， 从 而 使 
其 在 恒 转 抢 工 作 区 域 时 很 容易 实现 最 大 转 矩 电流 比 运行 。 该 控制 方法 使 得 永 磁 无 刷 直 流 
电机 具有 比 采 用 d -q 坐标 变换 的 永 磁 同 步 电 机 更 显著 的 优势 。 然 而 ， 如 果 不 采 用 d -gq 
坐标 变换 或 者 FOC， 那 么 永 磁 无 刷 直 流 电机 恒 功 率 运行 的 控制 策略 将 会 比 永 磁 同 步 电 机 
复杂 得 多 (Chan et al. , 1998)。 因 此 ， 本 节 将 对 电动 汽车 定 速 巡航 时 ， 永 磁 无 刷 直流 电 
机 恒 功 率 运 行 采用 的 超前 相 角 控制 进行 前 述 。 与 此 同时 ， 无 位 置 传感器 控制 已 经 被 大 面 
积 地 应 用 于 永 磁 无 刷 直 流 电机 中 ， 而 本 节 将 对 该 控制 方法 在 电动 汽车 中 的 可 能 涉及 的 应 
用 进行 概述 。 
4.5.2.1 永 磁 无 刷 直 流 电机 的 超前 相 角 控 币 

当 永 磁 无 刷 直 流 电机 运行 速度 超过 基 速 时 ， 相 电流 难以 满足 需要 ， 其 原因 在 于 所 施 
加 电压 与 反 电 动 势 之 间 存 在 微小 差别 (Safi, Acarnley, and Jack, 1995; Chan et al. , 
1996 ) 。 在 此 速度 下 ， 相 电流 可 能 只 是 达到 所 需 水 平 ， 然 后 在 导 通 周期 结束 时 关 断 。 而 
通过 有 意识 的 超前 控制 相 电 流 的 导 通 角 ， 称 为 超前 相 角 控制 ， 相 电流 能 够 具有 充足 的 上 
升 时间 ， 在 高 速 运行 时 保持 相 电 流 与 反 电动 势 同 相 位 。 图 4. 25 所 示 的 是 超前 相 角 控制 
的 效果 。 由 图 可 见 ， 通 过 逐渐 增加 超前 相 角 ， 恒 功率 运行 区 域 可 被 显著 扩展 。 

超前 相 角 控制 可 以 用 第 7 相 电压 方程 进行 解释 


-= { uua) =a Usp) ( - aj) 
1 (or +6, 3 =Ri | wt +, 3 + 了 上 可 wt +0, 3 +e,| œt 3 

























































































































































































































































































—, 































































































(4. 32) 
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式 中 ,j=1 ~3, 是 所 施加 的 电压 ,是 相 电 流 ，e 是 反 电动 势 ，R 是 相 电阻 , LEH H 


感 ，9, 是 所 施加 电压 超前 于 反 电动 势 的 相 角 或 者 导 通 角 。 控 制 原理 在 于 运用 相 自 感 产 生 











的 电感 电动 势 Ldi,/di 来 抵消 反 电动 势 ， 而 反 电动 势 在 高 速 时 甚至 可 能 大 于 所 施加 的 电 




















压 。 该 电感 电动 势 ， 正 比 于 相 电 流 的 微分 ， 由 超前 相 角 控制 。 当 该 角度 为 一 合适 的 正 值 


时 ， 相 电流 在 低 反 电动 势 条 件 下 ， 在 导 通 初始 阶段 快速 上 升 ， 而 电感 电动 势 为 正 值 ， 这 


表明 电磁 能 量 存储 在 相 绕组 中 。 当 反 电 动 势 等 于 所 施加 电压 时 ， 相 电流 达到 最 大 值 。 在 


此 之 后 ， 反 电动 势 大 于 施加 电压 。 相 绕组 开始 释放 电磁 














4b Et 
HEE, 


应 的 电感 电动 势 变 为 负 ， 所 以 其 可 以 辅助 施加 电压 抵消 反 
得 到 合理 的 相 电 流 波形 ， 从 而 对 相 电 流 进行 合理 调节 。 因 此 ， 该 超前 相 角 控制 可 以 产 4 





等 效 的 弱 磁 效应 ， 以 实现 永 磁 无 刷 直 流 电机 的 恒 功 率 运 行 。 

在 永 磁 无 刷 直 流 电机 的 120。 导 通 策略 和 180。 导 通 策略 中 ， 前 者 具有 基 速 以 上 高 转 
其 原因 在 于 基 速 可 以 通过 相 绕 
组 励磁 的 方式 进行 虚拟 拓展 。 图 4. 26 将 超前 相 角 控制 的 120° 导 通 策略 和 180° 导 通 策略 























和 矩 优势 ， 而 后 者 在 基 速 以 上 具有 更 好 的 恒 功 率 运 行 性 能 ， 





的 永 磁 无 刷 直 流 电机 在 基 速 以 上 的 转 矩 -转速 性 能 进行 了 对 比 。 





略 更 适用 于 恒 功 率 运 行 (Zhu and Howe, 2007), 
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不 采用 超前 相 角 控制 
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图 4.25 永 磁 无 刷 直流 电机 超前 相 角 控制 的 转 和 矩 - 转速 性 能 
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图 4.26 永 磁 无 刷 直 流 电 机 两 种 导 通 策略 下 转 矩 -转速 性 能 的 对 比 

















相 电流 逐渐 下 降 。 因 为 相 
电动 势 。 通 过 改变 超前 相 角 ， 


T 





日 图 可 见 ，180° 导 通 策 
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4.5.2.2 永 磁 无 刷 直流 电机 的 无 位 置 传感器 控制 

与 永 磁 同步 电机 类 似 ， 永 磁 无 刷 直 流 电机 也 需要 位 置 传感器 ， 以 获得 转子 位 置信 
息 ， 从 而 实现 开关 需 件 的 正确 动作 。 不 同 于 永 磁 同步 电机 需要 编码 需 或 旋转 变压器 等 高 
精度 位 置 传感器 ， 永 磁 无 刷 直 流 电机 只 需要 低 精 度 位 置 传感器 ， 如 三 单元 霍 尔 或 者 光电 
传感器 。 因 此 ， 永 磁 无 刷 直 流 电机 对 无 位 置 传感器 控制 的 需求 程度 不 及 永 磁 同步 电机 。 
考虑 到 上 述 位 置 传感器 的 成 本 在 电动 汽车 电 驱 动 总 体 成 本 中 所 占 比重 不 大 ， 永 磁 无 刷 直 
流 电机 无 位 置 传感器 控制 在 电动 汽车 中 并 不 受 鼎 目 。 但 是 ， 无 位 置 传感器 控制 技术 可 以 
当 作 永 磁 无 刷 直 流 电机 传感器 故障 条 件 下 的 容错 控制 。 

为 了 估 测 永 磁 无 刷 直 流 电 机 的 开关 信号 ， 已 经 提出 了 多 种 无 位 置 传感器 控制 技术 
(Kim, Lee, and Ehsani, 2007) 。 通 常 ， 这 些 方法 可 以 分 成 五 种 主要 类 型 (Krishnan, 2010) : 
基于 电机 模型 的 估 测 方法 
感应 线圈 的 感应 电动 势 方法 
被 动 相 电 动 势 感应 方法 
三 次 感应 谐 波 电动 势 检 测 方 法 
人 工 智 能 控制 方法 


4.6 设计 准则 


鉴于 高 效率 和 高 功率 密度 ， 永 磁 无 刷 电 机 已 经 成 为 电动 汽车 电 驱 动 系统 的 优选 
方案 。 这 些 电机 的 主要 缺点 是 高 昂 的 永 磁 材料 成 本 。 因 此 ， 为 了 降低 成 本 ， 在 不 降 
低 电 机 性 能 的 前 提 下 应 尽 可 能 减少 永 磁 材 料 用 量 。 近 年 来 ， 有 限 元 方法 已 经 被 广泛 
用 于 永 磁 电机 的 设计 中 (Rasmussen et al. ，2000) 。 然 而 ， 在 进行 有 限 元 分 析 前 应 
当 首先 初步 确定 电机 参数 ; 和 否则， 设计 过 程 将 会 特别 复杂 。 

永 磁体 尺寸 是 永 磁 无 刷 电机 设计 的 关键 任务 。 已 有 一 些 分 析 方 法 用 来 计算 永 磁 
体 的 体积 和 尺寸 ( Gieras and Wing, 2002), 以 作为 有 限 元 分 析 的 前 提 条 件 。 正 如 
Mi (2006) 所 述 ， 永 磁 同 步 电机 所 需 的 永 磁 材料 体积 Vi 可 以 估算 为 

P 
Va =Cy BH 

式 中 ，Cv 是 范围 为 0.54 ~3.1 的 系数 ， 其 标准 值 为 2; P 为 输入 功率 ; /为 供电 频 
率 ; 8B, 是 永 磁 材料 磁 导 率 ; .为 永 磁 磁 链 矫 闫 力 。 当 电机 采用 如 表 贴 式 、 表 面 般 入 
式 或 内 部 径 向 式 的 串联 永 磁体 结构 时 ， 永 磁极 厚度 ,可 以 由 下 式 计算 得 到 


hi (4.34) 


式 中 ，K. 为 安全 系数 ， 其 值 可 以 选 为 1. 1; K, 为 最 大 可 能 标 么 电 枢 电 流 ， 其 取 值 范 
围 为 4~8; Fs 为 a 轴 电 枢 反 应 磁 动 势 ，', 为 最 高 工作 温度 时 的 永 磁 矫 奖 力 。 男 一 
方面 ， 当 电机 采用 诸如 内 部 切 向 的 并 联 式 永 磁 结 构 时 ， 相 应 的 磁极 厚度 减 半 。 



































































































































(4.33) 
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此 ， 当 永 磁 体 采 用 和 矩形 结构 时 ， 不 管 是 串联 还 是 并 联 永 磁 结 构 ， 永 磁 磁 极 宽 度 b, 
均 可 以 由 下 式 计 算得 到 


bn ~ 2ph,, l, (4. 35) 


用 弧 形 第 联 永 磁 结 构 而 非 矩形 串联 永 磁 结构 ， 永 磁体 宽度 将 被 相应 地 用 永 磁 体 半径 
表示 ， 或 者 用 平均 宽度 大 致 表示 。 进 一 步 地 ， 对 于 永 磁 无 刷 直 流 电机 而 言 ， 永 磁体 
体积 和 尺寸 可 以 通过 类 似 的 方法 得 到 。 

裂 比 ， 即 定子 内 径 和 外 径 之 比 ， 是 永 磁 无 刷 电机 的 另 一 个 重要 设计 参数 ， 可 以 
显著 影响 其 相应 的 转 矩 能 力 和 效率 。 永 磁 同 步 电机 和 永 磁 无 刷 直 流 电机 的 最 优 裂 比 
已 经 可 以 通过 解析 方法 得 到 ， 其 考虑 了 绕组 布置 、 气 隙 磁 密 分 布 、 反 电动 势 波形 、 
定子 齿 尖 和 端 绕组 的 影响 (Pang, Zhu, and Howe, 2006) 。 

当 永 磁 无 刷 电 机 设计 成 BLAC 工作 模式 时 ， 该 电机 为 永 磁 同 步 电机 ， 其 永 磁 磁 
链 和 反 电 动 势 均 为 正弦 。 假 设 绕组 电阻 可 以 忽略 ， 输 出 功率 可 以 表示 为 


T 
P = nol eide = 9 PE gly (4. 36) 


WF, n 为 效率 ; m 为 相 数 ; TAH AA; et) A i) ari Be Ha SS AA 
FEL Tat AS BEEN (EL; E n A n IT Ay FAK SEZ AY J AS AA E Da EL, HLA SEAL AY ic 
磁 磁 链 少 。 可 以 表示 为 

Pom =W,,008(78,/0.,.) =P cos( pO.) (4. 37) 
式 中 ， 如 为 永 磁 磁 链 幅 值 ;0, 为 转子 位 置 角 ; p 为 永 磁极 对 数 ; 9。 为 永 磁 极 距 。yn 
可 以 表示 为 

















Pn =V Nn BDs, (4. 38) 


AIF, kef N oP Bly BAE RARE; BHAR; D, 为 定子 内 
径 ; 1. 为 有 效 轴 向 长 度 。 因 此 ,e 可 以 由 下 式 计算 得 到 








e(t) = -dY pm” dt = /2N,,,0,k, BlDssin( pO, ) (4. 39) 
式 中 ，w, 是 转速 。 相 应 的 幅 值 Ey 
En =2N hO, ky BID. (4. 40) 
另 一 方面 ， 电 流 幅 值 外 为 
V2ATD., 

"nN (4.41) 

she, A 为 电 负荷 。 因 此 ， 基 于 式 (4. 36) ~ 式 (4.41) ， 已 可 以 改写 为 
P= 5 My ABD? L, (4. 42) 


因此 ， 和 输出 转 矩 了 可 以 由 下 式 得 到 
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T= 5 mk ABD, (4. 43) 


Fy SFE BS EES Fi a PH AA tog NSE A 
We, we tay AE, B, 可 以 表示 为 


B, =—B, sinf Fa, | (4. 44) 
m T pm 2 p 


RP, o 为 永 磁体 的 极 弧 系数 ， 有 为 空 载 时 永 磁体 的 工作 点 。 另 外 ，B 受制 于 
下 式 
l 


~ 8 
m ~M, & 1) 
B pm 7 


式 中 ,作为 永 磁体 的 相对 磁 导 率 ; B, 为 永 磁体 的 剩 磁 ; 7, 为 气 隙 长 度 ; 各 为 永 磁 体 
厚度 。 男 一 方面 ， 电 负荷 可 以 表示 为 
JAk N, 
Hi aD, 
AP, J REP ARH aE 5k DEWR, N. 为 定子 槽 数 ; 4. 为 定子 槽 面积 ， 其 值 
可 以 由 下 式 得 到 


TD? 2h. (D,Y D, -D. 
4 = so = Cc _ S1 _ SO ene 4.47 
s (elh e) Gall "|( 2 A} man 


AP, h AE FORE; w NETA. ETA HE AB EE ARRAN 
1 Ba Da 


w, =h, E (4.48) 


式 中 ，B,， ,是 定子 铁心 能 够 提供 的 最 大 磁 密 。 把 式 (4.48) 代入 式 (4.47)， 可 以 得 
到 定子 槽 面积 


h (4.45) 








(4. 46) 


























































































































nD fr1f1 NB 下 NB DsY 
A, = | $ S m + m 2 1 | S 
4N \Lp\p pr) Bax) PT \B max Dy (4.49) 
(2 D Bn 向 | 
= +— 一 |+1 
P pT B max Do 
D, 受 制 于 

Dy = +2h, +2h,, +21, (4. 50) 


式 中 ，D ,为 轴 径 ; h, Ae TAREE, 

把 式 (4.44) 、 式 (4.46) 和 式 (4.50) 代入 式 (4.43) ， 可 以 得 到 输出 转 和 矩 变化 
与 相应 的 裂 比 D,;/D,, 之 间 的 关系 。 总 体 而 言 ， 对 应 于 某 个 磁 负 荷 ， 存 在 输出 最 大 
转 矩 的 最 优 裂 比 。 当 永 磁 无 刷 电 机 设计 成 BLDC 模式 时 ， 最 优 裂 比 依 然 可 以 用 类 似 
的 方法 得 到 。 

近年 来 ， 由 于 转 和 矩 密度 高 ， 双 定子 永 磁 无 刷 电 机 已 经 成 为 电动 汽车 电 驱 动 系统 


868 电动 汽车 电机 及 驱动 设计、 分 析 和 应 用 





中 的 研究 热点 (Nin, Chau, and Yu, 2009 ) 。 从 结构 的 角度 看 ， 双 定子 永 磁 无 刷 电 
机 由 两 台 共 轴 的 永 磁 无 刷 电机 组 成 : 内 电机 是 一 台 外 转子 永 磁 无 刷 电 机 ， 而 外 电机 
是 一 台 传 统 的 永 磁 无 刷 电机 。 该 电机 的 总 输出 转 和 矩 是 内 外 电 枢 绕组 与 内 外 气 隙 磁 密 
分 别 相互 作用 产生 的 转 抢 分 量 之 和 。 因 此 ， 上 述 传统 永 磁 无 刷 电 机 最 优 裂 比 的 设计 规 
则 可 以 很 容易 延伸 到 双 定 子 永 磁 无 刷 电 机 ， 以 获得 最 大 转 矩 密度 (Wang et al. , 2011), 


4.7 设计 案例 


鉴于 固有 的 高 功率 密度 和 高 转 抢 密度 等 优势 ， 永 磁 无 刷 电 机 在 可 用 空间 极其 有 
限 的 轮 载 驱动 中 具有 非常 强 的 竞争 力 。 目 前 有 两 种 主要 的 轮 载 驱动 类 型 : 带 有 减速 
齿轮 的 高 速 电 机 与 低速 外 转子 直 驱 电机 。 因 此 ， 本 节 将 以 两 种 永 磁 无 刷 电机 驱动 
(行星 齿轮 永 磁 同 步 电 机 驱动 和 外 转子 永 磁 无 刷 直 流 电 机 了 驱动 ) 为 例 ， 对 其 设计 过 
程 和 分 析 方 法 进行 前 述 。 

4.7.1 行星 齿轮 永 磁 同步 电机 驱动 

当 永 磁 同步 电机 设计 成 高 速 电机 时 ， 所 需 尺 寸 和 重量 将 会 明显 下 降 ， 从 而 获得 
高 功率 密度 和 高 转 矩 密度 。 与 此 同时 ， 为 了 匹配 电机 转速 和 车 轮转 速 ， 单 步行 星 齿 
轮 与 电机 按照 如 下 方式 集成 在 一 起 太阳 轮 与 永 磁 转 子 耦 合 在 一 起 ， 而 环形 齿轮 安 
装 在 轮 载 上 。 当 然 ， 该 永 磁 同步 电机 驱动 包含 高 速 电 机 和 行星 齿轮 在 内 的 总 功率 密 
度 和 转 抢 密度 会 高 于 低速 直 驱 永 磁 同 步 电机 驱动 。 

根据 典型 电动 乘 用 车 的 要 求 ， 行星 齿轮 永 磁 同步 电机 了 驱动 的 特性 要 求 见 表 4. 6。 

表 4.6 行星 齿轮 永 磁 同 步 电 机 驱动 的 特性 要 求 


























直流 电压 360V 
额定 功率 6.3kW 
额定 转速 3000r/ min 
ie FESR 20N +m 
恒 转 托运 行 0 ~3000r/min 
恒 功 率 运 行 3000 ~ 90001/min 
齿轮 比 10:1 





为 了 在 高 速 运 行 条 件 下 使 得 结构 简单 可 
靠 ， 采 用 三 相 四 极 内 部 径 向 式 永 磁 同 步 电机 
拓扑 。 图 4. 27 展示 的 是 相应 的 电机 分 解 图 。 
根据 特性 要 求 ， 电 机 几何 尺寸 和 参数 可 以 初 
始 化 为 表 4.7 所 列 的 数据 。 

为 了 考虑 饱和 和 端 部 效应 ， 永 磁 无 刷 电 
机 的 设计 采用 有 限 元 分 析 方 法 。 永 磁 同 步 电 
机 在 额定 条 件 下 的 电磁 场 分 布 如 图 4. 28 所 示 。 
由 图 可 见 ， 当 电 枢 电流 密度 等 于 4.2A/mm” 图 4.27 三 相 四 极 内 部 径 向 式 永 磁 同步 电机 
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时 ， 没 有 出 现 明 显 的 饱和 现象 。 
表 4.7 行星 齿轮 永 磁 同 步 电 机 设计 的 初始 化 








相 数 3 
极 数 4 
ETA 36 
定子 外 径 140mm 
转子 直径 76. 4mm 
转轴 直径 22. 9mm 
ARKE 0. 3mm 
铁心 长 度 100mm 
EF HOE 12mm 
Fee Ti YEE 7.5mm 
永 磁体 尺寸 3. 82 x30. 6 x 100mm? 
BER Zk PE E Z 28 
ES 60% 
硅钢 片 材 料 35JN210 











由 此 可 以 确定 所 设计 电机 的 静态 特性 ， 即 静态 转 矩 和 效率 与 电 枢 电 流 的 关系 。 如 图 
4.29 所 示 ， 当 电 枢 电流 等 于 额定 值 18. 3A 时 ， 所 产生 的 转 矩 达到 20N . m。 因 为 不 存在 
转子 铜 耗 ， 所 以 电机 能 够 维持 高 效率 。 在 绝 大 多 数 正常 工 况 下 ， 整 体 效 率 都 能 超过 
95% 。 需 要 指出 的 是 ， 如 果 考 虑 行星 齿轮 的 传动 损耗 ， 整体 效 率 将 会 有 所 下 降 ， 但 一 般 
仍然 会 超过 90% 。 因 此 ， 可 以 确定 所 设计 电机 的 运行 区 域 ， 即 恒 转 和 矩 运 行 和 恒 功 率 运 
行 。 相 应 的 转 矩 - 转速 性 能 如 图 4. 30 所 示 ， 其 中 ,通过 从 0.01Wb 开始 ， 随 着 转速 增 














加 而 逐渐 减 小 气 际 磁 链 来 实现 恒 功 率 运 行 。 由 图 可 见 ， 在 0 ~3000r/min 转速 范围 内 电 
机 了 驱动 可 以 恒 转 矩 运 行 且 输 出 额定 转 矩 20N . m。 另 外 ， 通 过 采用 弱 磁 控制 ， 可 以 显著 
拓展 恒 功 率 运行 范围 ， 即 在 3000 ~ 9000r/ min 转速 范围 内 以 额定 功率 6.3kW 运行 ， 这 在 
电动 汽车 应 用 中 至 关 重 要 。 
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图 4.28 永 磁 同步 电机 的 电磁 场 分 布 图 4.29 永 磁 同步 电机 转 矩 、 


效率 与 电流 之 间 关 系 的 静态 特性 
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为 了 评估 所 设计 电机 的 瞬 态 响 
应 ,首先 空 载 起 动 到 3000r/min。 在 
到 达 稳 态 后 ， 突 加 半 载 10N -m 
接着 ， 在 到 达 新 的 稳 态 后 ， 突 加 


20 





0.009Wb 
15f 





满载 20N +m, WME 4.31 fra, £ 

起 动 时间 约 为 0.73s， 而 突 加 负 g 'F 

载 的 响应 时 间 非 常 短 。 另 外 ， 额 ”党 0.006Wb 
定 转 矩 时 转 矩 脉动 在 20% 以 内 ， s| | 


这 是 可 以 接受 的 。 而 如 此 小 的 转 
和 抢 脉 动 正 是 因为 正弦 电流 和 磁 链 ( xia a o 
的 固有 特性 。 转速 /bmin 

不 同 于 传统 电机 的 是 ， 电 动 
汽车 电机 需要 提供 良好 的 效率 云 图 4.30 永 磁 同步 电机 驱动 的 转 矩 - 转速 特性 


图 ， 而 非 最 优 效率 点 。 所 设计 电机 在 整个 运行 区 域 的 效率 云图 如 图 4. 32 所 示 ， 其 中 ， 
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图 4.31 永 磁 同 步 电机 驱动 的 瞬 态 响应 : a) 转速 ; b) PE; c) 电流 
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转速 /(r/min} 


图 4.32 永 磁 同步 电机 的 效率 云图 


转 矩 - 转速 平面 的 等 高 线 代表 运行 效率 。 由 图 可 见 ， 绝 大 多 数 运行 区 域 可 以 提供 高 达 
90% 的 效率 ， 实 际 上 这 也 是 永 磁 同步 电机 了 驱动 的 一 个 关键 优势 。 
4.7.2 外 转子 永 磁 无 刷 直流 电机 驱动 
由 式 (4.11) 和 式 (4.12) 可 见 ， 永 磁 无 刷 直 流 电机 能 提供 比 永 磁 同 步 电机 至 少 高 
15% 的 功率 密度 或 者 33% 的 转 矩 密度 。 因 此 ， 永 磁 无 刷 直 流 电机 在 轮 载 直 驱 应 用 场合 
备 受 关注 。 为 了 促进 转子 和 轮 载 的 直接 耦合 ， 优 先 采 用 外 转子 永 磁 无 刷 直 流 电机 驱动 。 
根据 典型 电动 乘 用 车 的 性 能 要 求 ， 外 转子 永 磁 无 刷 直 流 电机 驱动 的 特性 要 求 见 
表 4.8。 









































表 4.8 外 转子 永 磁 无 刷 直流 电机 驱动 的 特性 要 求 



































直流 电压 360V 
额定 功率 6.3kW 
额定 转速 300r/min 
FE FERE 200N +m 
TERE HIS IT 0 ~ 300r/min 
恒 功率 运行 300 ~ 900r/min 





为 了 实现 低速 直 驱 运行 ， 需 要 较 多 的 永 磁 极 数 。 因 此 ， 采 用 三 相 38 极 表 贴 式 永 磁 
无 刷 直流 电机 拓扑 。 图 4. 33 所 示 的 是 该 电机 的 分 解 图 。 根 据 特性 要 求 ， 该 电机 的 几何 
尺寸 和 参数 采用 表 4. 9 所 列 数据 进行 初始 化 。 在 内 转子 表面 ， 交 蔡 安装 了 38 块 永 磁 体 ， 
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从 而 形成 38 极 。 相 邻 两 极 构成 一 
对 极 ， 因 而 不 同 极 对 的 磁 链 通路 
得 以 独立 。 这 种 多 极 磁 路 布置 能 
AS WD TEE PRE AS, E T ake > AK AR 
和 重量 。 定 子 侧 电 枢 绕 组 的 线圈 
跨 距 被 设计 成 与 槽 距 相 等 ， 因 此 ， 
可 以 显著 减少 绕组 端 部 和 相应 的 
铜 材料 ， 从 而 进一步 减少 体积 和 
重量 。 通 过 采用 分 数 槽 绕组 ， 定 
转子 之 间 磁 力 在 任意 旋转 位 置 均 
一 致 ， 因 此 ， 永 磁 无 刷 直流 电机 
通常 齿 醒 转 矩 较 小 (Wang et al. , 

2002) 。 图 4.33 三 相 38 极 表 贴 式 永 磁 无 刷 直 流 电机 













































































表 4.9 永 磁 无 刷 直流 电机 设计 的 初始 化 
相 数 3 
极 数 38 
定子 槽 数 36 
转子 外 径 250mm 
定子 直径 207. 4mm 
转轴 直径 80mm 
AREKE 0. 3mm 
铁心 长 度 100mm 
je FEE 20mm 
FE He HEE 15mm 
永 磁体 尺寸 17.7 x6 x 100mm’ 
FERE R PE E 48 
LES 60% 
硅钢 片 材 料 35JN210 























首先 ， 额 定 条 件 下 永 磁 无 刷 直流 电机 的 电 
磁场 分 布 如 图 4. 34 所 示 。 由 图 可 见 ， 当 电 枢 
电流 密度 等 于 5.7Avmm 时， 没有 显著 的 磁 饱 
和 现象 。 其 静态 转 矩 和 效率 与 电 枢 电流 幅 值 的 
关系 如 图 4.35 所 示 。 由 图 可 见 ， 当 电 枢 电流 
幅 值 等 于 额定 的 18. 2A 时 ， 所 产生 的 转 矩 达到 
目标 值 200N . m, 与 此 同时 ， 在 绝 大 多 数 正常 
工 况 下 ， 电 机 能 够 维持 超过 90% 的 效率 。 需 要 
指出 的 是 ， 由 于 低速 设计 导致 了 高 铜 耗 ， 该 永 
磁 无 刷 直流 电机 驱动 的 效率 略 低 于 前 述 的 永 磁 
同步 电机 驱动。 然而 ， 由 于 不 存在 齿轮 箱 损 
耗 ， 该 永 磁 无 刷 直 流 电机 驱动 的 整体 效率 与 前 图 4.34 永 磁 无 刷 直 流 电 机 的 电磁 场 分 布 
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4.35. 永 磁 无 刷 直流 电机 转 和 矩 、 效 率 与 电流 之 间 关 系 的 静态 特性 



































述 的 永 磁 同步 电机 驱动 类 似 。 200 0° ] 
因此 ， 所 设计 电机 的 转 矩 - Fk 
速 性 能 如 图 4 36 所 示 ， 其 中 包括 。 0 
恒 转 矩 运行 和 恒 功 率 运行 。 由 图 可 ， 
见 ， 电 机 驱动 在 0 ~ 300r/min 转速 Z sp 
范围 内 可 以 便 转 矩 运行 且 输 出 额定 “车 !0 ae 
ESE 200N + m, FE 300 ~ 900r/min 
转速 范围 内 可 以 恒 功 率 运 行 且 输 出 50 
额定 功率 6. 3kW。 与 此 同时 ,通过 
采用 超前 相 角 控制 ， 电 机 了 驱动 可 以 
0 200 400 600 800 





显著 拓展 恒 功 率 运行 的 转速 范围 ， 
这 在 电动 汽车 应 用 中 至 关 重 要 。 

所 设计 永 磁 无 刷 直 流 电 机 的 瞬 
态 响 应 如 图 4.37 所 示 ， 其 中 ， 电 机 首先 空 载 起 动 至 300r/min， 然 后 突 加 半 载 100N +m, 
最 后 突 加 满载 200N . m。 可 以 看 出 ， 所 需 的 起 动 时 间 和 突然 负载 变化 响应 时 间 是 非常 
短 的 。 由 图 可 见 ， 该 永 磁 无 刷 直流 电机 驱动 的 起 动 时 间 比 前 述 的 永 磁 同步 电机 驱动 的 起 
动 时 间 少 得 多 。 当 考虑 到 齿轮 效应 时 ， 两 者 的 响应 时 间 大 体 相 近 。 男 一 方面 ， 由 图 可 
见 ， 永 磁 无 刷 直 流 电机 的 转 矩 脉动 大 于 前 述 的 永 磁 同 步 电机 ， 其 原因 在 于 非 理 想 方 波 电 
流 切 换 时 间 是 有 限 的 。 

最 后 ， 所 设计 永 磁 无 刷 直流 电机 在 整个 工作 区 域 的 效率 云图 如 图 4.38 所 示 。 正 如 
所 预计 的 一 样 ， 绝 大 多 数 运 行 区 域 工 作 效 率 超 过 90% ， 这 对 电动 汽车 电 驱 动 系统 来 说 
十 分 重要 。 





转速 /(r/min) 
图 4.36 永 磁 无 刷 直 流 电机 驱动 的 转 矩 - 转速 特性 
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c) 
图 4.37 永 磁 无 刷 直 流 电机 了 驱动 的 瞬 态 响应 : a) 转速 ; b) PEE; c) 电流 











转速 /(r/min) 
图 4.38 永 磁 无 刷 直流 电机 驱动 的 效率 云 
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4.8 应 用 案例 


如 图 4. 39 所 示 的 Nissan Leaf 是 一 种 领先 、 环 保 、 经 济 和 家 用 的 五 座 两 厢 电 动 汽车 ， 
由 Nissan 于 2010 年 推出 。 目 前 ， 自 2010 年 以 来 其 一 直 占 据 世 界 电动 汽车 市 场 的 最 大 份 
额 。 通 过 采用 车 载 24kWh 锂 离子 电池 ， 该 款 车 型 每 次 充电 可 以 在 美国 环保 署 驾驶 模式 
下 行驶 135km。 相 应 的 驱动 系统 采用 80kW 和 254N + m 前 轴 永 磁 同 步 电 机 (Nissan, 
2014) 。 通 过 单 速 传动 系统 ， 该 车 能 够 提供 超过 150km/h 的 最 高 速度 。 








4.39 Nissan Leaf 


Smart Fortwo Electric Drive 推出 于 2007 年 ， 是 Smart Fortwo 的 电动 版 。 戴 姆 勒 公 司 计 
划 将 其 在 全 球 主要 市 场 进行 量 产 。 如 图 4. 40 所 示 ， 该 车 采用 单 速 传动 的 55kW 永 磁 无 








图 4.40 Smart Fortwo Electric Drive (图 片 来 源 : Courtesy Wikimedia Commons, 
http: //en. wikipedia. org/wiki/Smart_ Fortwo_ ed#mediaviewer/File: 2013_ Smart Fortwo_ 
Electric_ Drive. - -_ 2012_ NYIAS. JPG) 
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刷 直流 电机 了 驱动， 最 高 速度 为 120km/h (Millikin, 2011), W4 T 17. 6kWh 锂 离子 电 
池 ， 该 车 单 次 充电 可 以 行使 140km。 由 于 具有 130N -m AY SRI, 0 ~ 100km/h 加 速 需 
11.5s， 在 这 一 点 上 与 传统 的 Smart Fortwo 不 分 上 下 。 


4.9 是 否 是 电动 汽车 的 优选 技术 


在 已 经 商用 的 直流 电机 、 感 应 电机 和 永 磁 无 刷 电机 这 三 种 主要 的 电动 汽车 电机 
驱动 中 ， 永 磁 无 刷 电机 具有 高 效率 、 高 功率 密度 和 高 转 矩 密度 等 显 若 优势 ， 这 正 是 
电动 汽车 电 驱 动 系统 所 需要 的 。 目 前 ， 永 磁 无 刷 电机 了 驱动 之 无 疑问 已 经 成 为 电动 汽 
车 的 优选 技术 。 

在 永 磁 同步 电机 和 永 磁 无 刷 直 流 电 机 这 两 种 永 磁 无 刷 电机 中 ， 尽 管 它们 各 具 优 
势 ， 但 永 磁 同 步 电 机 比 永 磁 无 刷 直 流 电 机 更 为 成 熟 。 即 永 磁 同步 电机 具有 效率 高 和 
转 矩 脉动 小 等 优势 ， 而 永 磁 无 刷 直 流 电机 具有 功率 密度 大 和 转 和 矩 密度 大 等 优势 。 可 
以 预期 的 是 ， 上 述 两 种 电机 驱动 在 电动 汽车 市 场 上 将 不 分 伯仲 。 

永 磁 无 刷 电机 驱动 的 发 展 高 度 依赖 永 磁 材料 。 近 年 来 ， 鉴 于 永 磁 材 料 具有 初始 
成 本 高 、 供 应 荐 乏 和 热 稳定 性 差 等 问题 ， 永 磁 无 刷 电机 的 快速 发 展 势 头 势 必 会 受到 
削弱 ， 从 而 开辟 了 两 个 电动 汽车 电机 轿 新 的 研究 和 发 展 方向 : 定子 永 磁 型 电机 和 先 
进 无 永 磁 型 电机 。 然 而 ， 永 磁 无 刷 电机 的 发 展 仍 会 进一步 延伸 到 双 定 子 拓扑 ， 以 满 
足 电动 汽车 高 转 矩 密度 的 需要 ; 或 转子 拓扑 ， 以 实现 混合 电动 汽车 的 功率 分 配 。 
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开关 磁 阻 电机 驱动 系统 





开关 磁 阻 (Switched Reluctance, SR) 电机 是 一 种 典型 的 双 凸 极 电 机 。 早 在 1838 
年 ， 苏 格 兰 人 Davidson 就 使 用 开关 磁 阻 电机 来 驱动 机 车 ， 这 也 是 关于 开关 磁 阻 电机 的 最 


时 记载。 长 期 以 来 ，SR 
字 控 制 和 传感器 
廉 、 机 械 结构 稳 
hicle, EV) 驱动 领域 得 到 了 广泛 应 用 。 
械 非 线性 

本 章 将 针对 SR 电机 驱动 ， 介 绍 其 系统 
策略 等 。 同 时 还 } 






































度 高 、 








电路 的 出 现 ， 才 改变 了 这 个 





T ame 
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噪声 大 等 缺点 。 





结构 、SR 电机 本 体 、SR 功率 变换 器 和 控制 











机 了 驱动 系统 都 无 法 发 挥 其 全 部 潜力 ， 直 到 电力 电子 器 件 、 数 


























局 面 。 现 代 SR 电机 了 驱动 由 于 系统 成 本 低 


























功率 拓扑 可 靠 、 控 制 简单 以 及 运行 高 效 ， 在 电动 汽车 (Electrice Ve- 
男 一 方面 ，SR 电机 了 驱动 存在 着 转 矩 脉动 大 、 机 























各 介绍 相应 的 设计 准则 、 设 计 案 例 以 及 应 用 案例 。 


5.1 系统 结构 


如 图 
器 和 控制 











5.1 所 示 ，SR 
fat, HP, SR 





























电机 驱动 主要 包括 四 个 部 分 : SR 电机 、SR 功率 变换 器 、 传 感 
电机 作为 电能 和 机 械 能 转换 的 器 件 ， 起 到 关键 性 作用 。 另 外 ， 














与 一 般 的 交流 电机 变频 器 有 所 不 同 ，SR 功率 变换 器 由 直流 母线 或 电池 组 等 直流 电源 供 
电 ， 然 后 将 电能 送 入 SR 电机 。 控 制 器 根据 命令 信号 、 控 制 算法 和 传感器 反馈 将 驱动 信 
号 馈送 到 功率 变换 器 的 开关 元 件 控制 端 。 因 此 ， 采 用 合适 的 控制 策略 ， 可 实现 SR 电机 


驱动 的 高 


性 能 。 















































对 于 电动 汽车 驱动 ，SR 电机 驱动 系统 的 配置 可 以 是 单 电 机 也 可 以 是 多 电机 。 前 者 
采用 单个 电机 来 推进 驱动 轮 ， 后 者 采用 多 
单 电 机 配置 仅 使 用 一 和 
本 。 当 然 ，SR 电机 和 功率 变换 器 须 满足 车 辆 运行 的 要 求 。 由 于 转弯 过 程 中 需要 差 速 器 
来 调整 驱动 轮 的 相对 速度 ， 因 此 必须 使 用 机 械 齿轮 传动 。SR 电机 通常 设计 为 转速 大 于 
10000r/min 的 高 速 电机 以 减 小 尺寸 和 重量 。 为 了 匹配 车 轮 速度 (一 般 小 于 1000rxmin ) , 

















通常 用 固定 

















个 电机 独立 地 驱动 各 个 车 轮 。 如 图 5.2 所 示 ， 






























图 5. 


控制 如 


























齿轮 (Fixed Gear, FG) 将 SR 电机 的 转速 降 至 1/10 左右 。 


























机 驱动 的 基本 配置 图 5.2 用 于 电动 汽车 推进 的 单 SR 电机 了 驱动 配置 
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相对 于 感应 电机 和 永 磁 (PM) 无 刷 电机 ，SR 电机 具有 结构 坚固 和 耐 热 性 强 等 显著 
优点 ， 尤 其 是 转子 中 没有 铜 绕组 或 永 磁体 。 因 此 ， 对 于 轮 内 电动 汽车 驱动 系统 ， 多 台 
SR 电机 配置 更 具 优 势 。 通 常 ， 乘 用 车 采用 四 电机 配置 或 双 电 机 配置 。 从 系统 复杂 性 和 
成 本 角度 考虑 ， 优 选 双 电机 配置 。 双 电机 配置 使 用 两 个 SR 电机 分 别 推动 两 个 驱动 轮 ， 
如 图 5.3 所 示 。 由 于 两 个 电机 是 独立 控制 的 ， 差 动 系统 可 以 通过 电子 系统 实现 ， 从 而 省 
去 了 庞大 笨重 的 机 械 差 动 系 统 。 由 于 每 个 SR 电机 均 可 达到 车 辆 运行 中 的 理想 性 能 ， 因 
此 该 系统 可 采用 两 种 不 同 的 设计 方式 : 高 速 齿轮 拓扑 和 低速 无 齿轮 拓扑 。 前 者 通常 采用 
内 转子 结构 实现 高 速 运行 ， 再 通过 行星 齿轮 (PG) 驱动 车 轮 ; 后 者 通常 采用 外 转子 结 
构 直 接 驱 动车 轮 ， 无需 齿轮 传动 。 这 两 种 结构 的 转子 均 无 铜 绕组 或 永 磁体 ， 因 此 ，SR 
电机 了 驱动 系统 具有 很 高 的 机 械 完整 性 ， 从 而 适用 于 轮 内 电动 汽车 驱动 。 














图 5.3 用 于 电动 汽车 推进 的 双 SR 电机 了 驱动 配置 a) 高 速 齿轮 结构 ; b) 低速 无 齿轮 结构 





5.2 开关 人 磁 阻 电机 


SR 电机 结构 简单 、 可 靠 、 成 
本 低 。 与 感应 电机 和 永 磁 无 刷 电机 
不 同 ，SR 电机 不 会 由 于 巨大 的 离 
心力 而 产生 机 械 故 障 ， 因 而 尤为 适 
合 高 速 运行 。 同 时 ， 由 于 其 机 械 性 
能 好 ，SR 电机 也 非常 适合 作为 轮 
内 驱动 。 然 而 ，SR 电机 也 存在 着 
转移 密度 低 、 转 矩 脉动 大 以 及 噪声 
大 等 不 足 。 
5.2.1 开关 磁 阻 电机 结构 

SR 电机 在 定子 和 转子 上 均 具 
Art 〈 即 齿 ) ， 其 结构 如 图 5.4 
所 示 。 其 中 ， 定 子 上 安装 了 多 相 集 图 5.4 SR 电机 分 解 图 
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中 式 绕组 ， 转 子 上 安装 了 无 铜 绕组 或 永 磁体 。 根 据 相 数 以 及 定子 和 转子 的 极 数 不 同 ， 
SR 电机 具有 多 种 拓扑 结构 。 

图 5.5 给 出 了 两 种 基本 的 SR 电机 拓扑 : 三 相 6/4 极 结构 (6 个 定子 极 ，4 个 转子 
极 ) 和 四 相 8/6 极 结构 (8 个 定子 极 ，6 个 转子 极 )。 三 相 6/4 极 SR 电机 成 本 更 低 ， 高 
速 运行 时 具有 更 好 的 相位 提前 能 力 ,， 但 转 矩 脉动 和 噪声 较 大 。 相 反 ， 四 相 8/6 极 SR E 
机 具有 更 好 的 起 动 转 矩 和 更 低 的 转 矩 脉动 ， 但 需要 更 多 的 功率 器 件 ， 因 此 成 本 较 高 。 








a) b) 


图 5.5 基本 SR 电机 拓扑 : a) 三 相 6/4 极 ; b) 四 相 8/6 极 





为 了 提高 转 抢 密度 ，SR 电机 每 个 定子 极 可 采用 多 齿 结 构 (Miller，1993)。 如 图 5.6 
所 示 ， 为 每 个 定子 极 有 两 个 次 级 齿 的 三 相 12/10 极 SR 电机 。 在 相同 电 负 荷 下 ， 两 个 定 
子 齿 在 理论 上 可 多 输出 一 倍 的 转 朱 。 然 而 ， 多 齿 结 构 将 导致 绕组 面积 减 小 ， 同 时 还 会 引 
起 对 齐 位置 和 非 对 齐 位 置 之 间 电感 差 减 小 ， 反 而 抑制 了 转 矩 的 产生 。 此 结构 步 进 角 通常 
较 小 ， 将 导致 开关 频率 升 高 、 铁 耗 增加 ， 因 此 ， 上 述 提高 转 矩 密度 的 方法 仅 限于 低速 情 
况 ， 如 电机 直 驱 动 型 电动 汽车 等 。 

SR 电机 具有 结构 坚固 、 耐 热 性 好 和 外 形 灵 活 等 优点 ， 很 适用 于 电动 汽车 轮 内 驱动 。 
特别 是 在 外 转子 结构 中 ， 电 机 的 转子 安装 于 轮 缘 ， 无 需 减速 齿轮 且 减 小 了 传输 损耗 。 图 
5.7 给 出 了 三 相 6/8 极 外 转子 SR 电机 。 与 常规 SR 电机 拓扑 不 同 ， 该 拓扑 外 转子 直径 大 
于 定子 直径 。 因 此 ， 为 了 减 小 直接 施加 在 车 轮 上 的 转 失 脉动， 一般 选取 转子 极 数 大 于 定 
子 极 数 。 另 外 ， 外 转子 SR 电机 通常 采用 薄饼 形 设计 ， 即 径 向 直径 较 大 而 轴 向 长 度 较 
小 ， 从 而 有 利于 其 谍 入 车 轮 中 。 

5.2.2 开关 磁 阻 电机 工作 原理 

由 于 SR 电机 定子 和 转子 的 凸 极 效应 ， 每 相 绕 组 磁 路 的 磁 阻 随 着 转子 位 置 的 变化 而 
变化 。 转 和 矩 产 生 依 据 “ 磁 阻 最 小 ”原则 ， 即 转子 凸 极 趋向 于 与 励磁 定子 凸 极 对 齐 ， 使 
得 磁 路 磁 阻 最 小 。 








图 5.6 =48 12/10 REA SR 电机 拓扑 


根据 机 电能 量 转换 原则 ， 可 以 在 
数学 上 解释 转 矩 的 产生 机 理 ( Krish- 
nan，2001)。 定 子 极 绕 有 集中 绕组 ， 
硬 数 为 Y。 当 励磁 电流 为 i 时 ， 可 产 
生 磁 通 量 水 。 定 子 极 与 转子 极 处 于 非 
对 齐 位 置 (9 = 9 ) 和 定子 极 与 转子 
极 处 于 对 齐 位 置 (9 = 90,) 处 的 磁 通 - 
Re (MMF) 特性 曲线 ， 如 图 5.8 
所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 由 于 气 隙 磁 
阻 较 大 ， 在 非 对 齐 位 置 的 磁 通 - 磁 动 
势 特性 曲线 几乎 为 线性 ;而 对 齐 位 置 
为 非 线性 ， 这 主要 是 由 于 磁 路 饱和 
所 致 。 

对 于 励磁 相 绕组 ， 输 入 能 量 Wa 
以 表示 为 








W, = leidt (5.1) 


式 中 ，e 为 感应 电动 势 (EMF ) ， 其 值 
由 下 式 给 出 


es D (5.2) 
因此 ， 输 入 能 量 可 改写 为 
W, = [Fay (5.3) 
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图 5.7 =4H 6/8 极 外 转子 SR 电机 拓扑 





磁 动 势 


b) 


图 5.8 SR 电机 转 矩 产生 原理 . 
a) 转子 位 置 , b) 磁 通 特 性 
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IP, F= Ni 是 相 绕 组 中 的 磁 动 势 (Magnetic - Motive - Force，MMF) 。 该 输入 能 量 等 
于 相 绕 组 中 存储 的 磁 能 下 与 转换 为 动能 部 分 的 输出 机 械 能 下 ,之 和 : 














W, =W,+W, (5.4) 
对 于 能 量 增 量 而 言 ， 式 (5.4) 可 以 改写 为 
OW, =6W, + OW, (5.5) 
对 于 给 定 的 电流 和 磁 动 势 ， 可 以 导出 相应 的 能 量 ， 
OW, = [Paw = area( ABCD) (5.6) 
yr, 
OW, = area( OBC) — area( OAD) (5.7) 
因此 ， 输 出 能 量 增 量 可 由 下 式 确定 
ôW, =6W, - ôW, = area( OAB) (5.8) 








实际 上 ， 式 (5.8) 表示 为 磁 动 势 两 个 特性 之 间 的 面积 。 输 出 能 量 增 量 与 转子 位 置 
变化 量 66 之 间 的 关系 ， 即 电磁 转 矩 T， 可 表示 为 
pall 5.9 
= (5.9) 
实际 上 ， 和 输出 能 量 增 量 等 于 对 齐 位 置 和 非 对 齐 位 置 之 间 共 能 的 变化 量 ， 而 共 能 要 ' 
定义 为 磁场 能 互补 的 部 分 : 
W’, = juanr = [Nyai = feco,i)idi (5.10) 
AF, 工 为 电感 ， 定 义 为 磁 链 与 电流 的 比值 ， 为 转子 位 置 和 电流 的 函数 。 因 此 ， 转 矩 可 
改写 为 










































































WO) 
T= 30 | (5.11) 
知 不 考虑 磁 饱 和 ， 对 于 给 定 电流 ， 电感 随 转子 位 置 呈 线性 变化 ， 转 矩 公式 如 下 : 
1 p dL(0) 
了 = 一 2 aa (5. 12) 
FEMA AY, PEAS FE A fit] LA (CBOs Been , EG MRT TE: 
_ f dL(6,i).,. 
T= e aa idi (5.13) 


AB ERRE EWR, RHR 5.9 所 示 的 三 相 6/4 极 SR 电机 可 更 易于 解释 旋 
转 原理 。 当 A 相 绕 组 被 激励 ， 转 子 顺 时 针 旋 转 以 减 小 磁 路 磁 阻 ， 直 到 转子 极 工 和 工 " 与 
定子 磁极 A 和 A' 对 齐 为 止 ， 此 时 磁 路 磁 阻 最 小 。 然 后 断 开 A 相 ， 接 通 B 相 ， 使 得 磁 阻 
转 矩 趋向 于 使 转子 磁极 工 和 开 ' 与 定子 磁极 B 和 B' 对 齐 。 同 理 ，C 相 绕 组 的 激励 导致 转 
子 磁 极 工 和 工分 别 与 定子 磁极 C 和 CC 对齐 。 转 矩 方 向 总 是 偏 回 最 接近 对 齐 的 位 置 。 因 
此 ， 根 据 位 置 传感器 信号 ， 将 绕组 以 A - B -C 的 顺序 导 通 ， 转 子 即 可 以 顺 时 针 连 续 旋 
转 。 相 反 , 以 A-C-B 的 顺序 通电 ， 转 子 将 道 时 针 旋 转 。 每 切换 12 次 〈 相 数 乘 以 转子 
极 数 ) ， 转 子 旋转 一 周 。 因 此 ， 转 子 极 数 越 多 ， 每 相 电 流 的 开关 频率 就 越 高 。 
5.2.3 ”开关 磁 阻 电机 模型 

当 转 子 从 非 对 齐 位 置 旋转 到 对 齐 位 置 时 ，SR 电机 相 电 感 随 转子 位 置 的 变化 如 图 
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5.10 所 示 ， 其 中 ， 忽 略 了 磁 边 缘 效 应 与 磁 路 饱 
和 。 可 以 看 出 ， 电 感 特性 与 转子 极 数 和 定 转子 
RIE., FEF AL O,, 0,. 0, 6, 和 6, 可 用 
以 下 方程 表示 (Krishnan, 2001) 

6, = (a, -(B, +B,))/2 (5. 14) 


6, =0 +B, (5.15) 
0, =0, + (B. -B.) (5.16) 
0, =0, +B. (5.17) 
6, =0, +0, =a, (5. 18) 


RP, a, =2m/N 为 转子 极 距 ，N 是 转子 极 数 ， 
B. 是 定子 极 弧 ，B, 是 转子 极 弧 。 














相 电 感 随 着 转子 位 置 变化 而 变化 ， 五 个 转 Be See 
子 位 置 区 域 的 特征 如 下 ; 
= A 


Lmax 





| 
| 
A b 0, & | O BRE (vi 
! 
I 











图 5.10 相 电 感 随 转子 位 置 的 变化 








0-0: FRAP RRA BE, PONTE MSI, PGR eA (La) 最 小 且 
保持 恒定 。 因 此 ， 该 区 域 不 产生 转 矩 。 

0 -0,: 定子 极 和 转子 极 开 始 出 现 重 麦 ， 磁 通 量 及 电感 随 转子 位 置 的 变化 而 增加 ， 
A dL /dg>0。 如 图 5$. 11 所 示 ， 在 该 区 域 中 施加 电流 时 产生 用 于 电动 运行 的 正 转 矩 ， 见 
式 (5. 12) 。 值 得 注意 的 是 ， 电 流 的 极 性 不 影响 转 抢 的 极 性 。 

0, -0,: 定子 极 和 转子 极 完全 重合 ， 称 为 对 齐 位 置 。 转 子 旋 转 不 改变 重合 面积 。 该 
区 域内 的 磁 通 量 和 相 电 感 量 (La) 均 最 大 且 保 持 恒 定 。 由 于 电感 量 没 有 变化 ， 因 此 该 
区 域 不 产生 转 矩 。 

0, -90,: 定子 极 和 转子 极 重 释 范 于 逐渐 减 小 ， 磁 通 量 和 相 电 感 随 转子 位 置 而 减 小 ， 
即 dL/d0 <0。 如 图 $. 11 所 示 ， 在 该 区 域内 施加 电流 时 ， 无 论 电 流 值 的 正 负 ， 都 会 产生 
用 于 再 生 运 行 的 负 转 矩 。 

0, -O,: 定子 极 和 转子 极 再 次 处 于 非 对 齐 位 置 ， 相 电感 保持 恒定 为 L,,,， 不 产生 
EAH 














104 电动 汽车 电机 及 驱动 : It, WTF A 





1 1 

相 电感 

(电动 模式 ) 0 r - 

L 1 1 i 1 

eb iti | | | | 

(电动 模式 ) 0 1 1 i 1 

1 1 1 

相 电流 | | | | 
(再 生 运 行 ) 0 

pi 0 | | 

EBT 


图 5.11 电感 、 电 流 和 转 矩 曲线 之 间 的 关系 


























忽略 相间 互感 ，SR 电机 的 电压 方程 可 以 表示 为 


u = Ri + TE (5. 19) 


式 中 , u 为 相 电 压 ，R 为 每 相 绕组 的 电阻 ，Ny WIRED i EE, FER L 为 磁 
链 与 电流 的 比值 ， 电 压 方 程 可 以 改写 为 


w= Rit “(L(6,i)i) =Ri+L(0,i) 





di dL(0,i) 
dt dé 
式 中 ， 右 侧 的 三 项 分 别 表示 SR 电机 的 电阻 压 降 、 感 应 电动 势 压 降 和 反 电 动 势 。 相 应 的 
KEJA e 可 写作 





iw (5. 20) 


ga A Rs (5.21) 

AP, 玉 为 SR 电机 的 反 电动 势 系 数 。 因 i R L 

此 ， 可 以 得 到 SR 电机 的 每 相模 型 ， 如 图 

5. 12 所 示 ， 可 见 该 模型 类 似 于 串 励 直 流 

电机 的 模型 。 u e=K iw 
WI SCT, AA FE E ROR T E i 

和 电感 随 转子 位 置 的 变化 率 。 因 此 ， 电 

机 输出 转 矩 也 是 各 相 产生 的 转 矩 之 和 : 


m 


T, = > T(,6) (5.22) 


t=l 


式 中 , m 是 SR 电机 的 相 数 。 由 于 存在 磁 饱 和 现象 ， 几 乎 不 可 能 获得 理想 电感 分 布 参 
数 。 磁 饱和 使 得 电感 曲线 在 顶部 附近 弯曲 ， 导 致 输出 转 矩 减 小 。 此 外 ， 每 相 绕 组 只 能 在 
半 个 极 距 中 产生 正 转 和 矩 ， 导 致 转 矩 脉动 较 大 ， 这 也 是 产生 转速 振荡 和 噪声 的 主要 原因 。 
然而 ， 可 以 通过 增加 相 数 或 采用 先进 控制 方法 来 减弱 转 矩 脉动 。 因 此 ， 运 动 方程 表示 为 


1, =J2 + Bo +7, (5. 23) 
q 


























图 5.12 SR 电机 的 每 相模 型 
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式 中 ,J 是 转动 惯量 ，B 是 粘 滞 摩 掠 系数 ，7 为 负载 转 矩 o 是 转子 转速 ， 即 转子 位 置 
对 时 间 的 变化 率 dg/[diz。 


5.3 ”开关 磁 阻 功率 变换 器 


与 交流 电机 不 同 ，SR 电机 产生 的 转 矩 与 电流 极 性 无 关 。 因 此 ， 交 流 电 机 采用 的 常 
规 桥 式 逆 变 器 不 适用 于 SR 电机 。 实 际 上 ， 现 如 今 已 经 有 许多 专门 为 SR 电机 开发 的 功 
率 变换 器 拓扑 ， 即 所 谓 的 SR 功率 变换 器 。 主 要 特点 是 定子 绕组 与 变换 器 的 上 、 下 开关 
串联 ， 可 以 防止 交流 电机 首 变 器 中 存在 的 直通 故障 。 

5.3.1 开关 磁 阻 功率 变换 器 拓扑 

一 般 而 言 ， 根 据 功 率 变换 器 开关 数量 和 电机 相 数 m 之 间 的 关系 (Ehsani, Gao, and 
Emadi, 2009; Krishnan, 2001), SR 功率 变换 器 拓扑 通常 可 分 为 以 下 四 种 . 

© 2m 开关 器 件 SR 功率 变换 器 

© m 开关 器 件 SR 功率 变换 器 

© (m+1) 开关 器 件 SR 功率 变换 器 

© 1.5m 开关 器 件 SR 功率 变换 器 

不 对 称 桥 式 变换 器 拓扑 如 图 5. 13a 所 示 ， 为 最 常见 的 2m FPA SR AERA. TK 
拓扑 每 相 桥 臂 采用 两 个 开关 器 件 和 两 个 二 极 管 。 该 变换 需 的 主要 优点 是 控制 灵活 ， 人 允许 
电机 每 相 独 立 控制 ， 有 利于 电机 高 速 运行 ， 其 中 相 邻 两 相 电 流 之 间 可 能 存在 相当 大 的 重 
县 。 该 功率 拓扑 的 主要 缺点 是 比 同类 变换 器 需要 更 多 的 功率 器 件 ， 增 加 了 变换 器 的 成 本 
和 封装 尺寸 。 为 了 控制 输出 转 矩 ， 需 要 有 效 地 控制 相 电 流 。 尽 管 可 以 通过 电压 脉冲 宽度 
调制 (PWM) 控制 相 电 流 ， 但 电流 PWM 控制 可 以 直接 控制 电流 大 小 ， 因 此 后 者 更 为 常 
用 。 不 对 称 桥 式 变换 器 的 工作 波形 如 图 $. 13b 所 示 。 当 开关 S, 和 S, 导 通 时 ，A 相 电 流 开 
始 增加 。 如 果 电 流 超过 滞 环 电流 控制 器 的 上 限 ， 则 Ss AS, 关闭， 电流 经 由 二 极 管 D, 和 
D, 续 流 逐 渐 减 小 ， 存 储 在 相 绕组 中 的 磁 能 返回 到 直流 源 凡 . 。 如 果 电 流 小 于 滞 环 电流 控 
HATA PBR, US, 和 S$, 再 次 导 通 。 因 此 ， 电 流 被 迫 在 清 环 电流 窗口 内 摆动 ， 以 使 得 平 
均 电 流 维持 期 望 电 流 I“ ， 直 到 导 通 区 间 结 束 。 值 得 注意 的 是 ， 如 果 关 断 过 程 中 仅 关上 断 
S,， 保持 S, 开 通 ， 则 电流 经 由 S 和 D, 续 流 缓慢 减 小 ， 绕 组 端 电压 变 为 零 。 这 种 续 流 策 
略 可 以 降低 开关 频率 ， 从 而 降低 开关 损耗 。 

图 5. 14a 为 典型 的 m 开关 器 件 SR 功率 变换 器 拓扑 ， 称 为 R - dump SR 变换 器 。 该 
拓扑 每 相 仅 使 用 一 个 开关 器 件 和 一 个 二 极 管 ， 但 增加 了 额外 的 无 源 元 件 尺 和 C。 该 拓扑 
主要 优点 是 元 器 件数 量 少 ， 变 换 器 成 本 低 。 但 是 该 拓扑 存在 着 运行 效率 较 低 、 无 法 灵活 
控制 每 相 电 流 的 缺点 。 除 了 关上 断 过 程 外 ，R - dump 变换 器 的 工作 波形 与 不 对 称 变换 器 
的 工作 波形 相似 ， 如 图 $. 14b 所 示 。 也 就 是 说 ， 如 果 电 流 高 于 涡 环 电流 比较 器 的 上 限 ， 
M S 被 关 断 。 因 此 ， 电 流 经 二 极 管 D, 续 流 逐 渐 减 小 ， 存 储 在 相 绕 组 中 的 磁 能 一 方面 对 
电容 C 充电 直到 达到 直流 侧 电 源 电 压 ， 男 一 方面 消耗 在 电阻 RR 上 ， 因 此 变换 髓 工作 效 
率 较 低 。 并 且 ， 由 于 该 拓扑 中 相 绕组 上 没有 零 电位 点 ， 因 此 其 控制 灵活 性 不 足 。 此 外 ， 
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图 5. 13 不 对 称 桥 式 SR 功率 变换 器 : a) 拓扑 ; b) 工作 波形 











RR 的 取 值 较为 关键 。 如 果 R 太 小 ， 则 电流 下 降 时 间 过 长 ， 将 可 能 导致 在 相 电 感 的 负 和 斜率 
区 当 电 流 仍然 为 非 零 时 产生 负 转 和 矩 ， 与 此 相反 ， 如 果 R 太 大 ， 则 需要 将 关 断 瞬间 产生 
的 高 电压 设 定 在 功率 器 件 的 额定 耐 压 范围 内 。 
图 5. 15a 所 示 是 一 种 典型 的 (m+1) FP RE SR 功率 变换 髓 拓扑 ， 称 为 C - dump 
SR 变换 器 。 该 拓扑 用 最 少 的 开关 器 件 实现 了 每 相 电流 的 独立 控制 ,但 相 绕 组 两 端的 负 
电压 受到 电容 器 端 电 压 与 直流 电源 电压 之 差 的 限制 , 减 乙 了 电流 换 向 速度 。C - dump 
变换 器 的 工作 波形 如 图 5. 15b 所 示 。 当 电流 超过 滞 环 电流 控制 器 的 上 限时 ，S, 断 开 ， 二 
极 管 D, 受 正 向 偏 置 ， 存 储 在 相 绕组 中 的 磁 能 对 电容 器 C 充电 ， 然 后 经 由 开关 S 传输 到 
直流 电源 ， 电 流 逐 渐 减 小 。 

1. 5m 开关 器 件 SR 功率 变换 器 的 拓扑 结构 如 图 5. 16a 所 示 。 该 拓扑 共享 每 两 个 非 相 
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转子 位 曾 





15.14 R-dump SR 功率 变换 器 : a) 拓扑 ; b) 工作 波形 


邻 相 的 开关 器 件 ， 即 每 两 相 仅 用 三 个 开关 器 件 和 三 个 二 极 管 ， 实 现 了 独立 控制 每 相 电 
流 。 然 而 ， 这 种 拓扑 仅 适 用 于 偶数 相 的 SR 电机 。 该 变换 器 的 工作 波形 如 图 5. 16b 所 示 。 
开关 S. 承 载 A 相 和 C 相 的 电流 ， 开 关 SRR BHA D 相 的 电流 。 因 此 ，S. 和 S WAE 
值 大 于 每 相 开 关 器 件 $, 、S, 、S, 、S, 的 额定 值 。 这 种 相 绕组 的 分 组 方式 可 以 保证 其 独立 
控制 每 相 电 流 。 
5.3.2， 软 开关 开关 磁 阻 功率 变换 器 拓扑 

为 了 改善 SR 电机 驱动 器 的 性 能 ， 例 如 减 小 转 矩 脉动 或 改善 动态 响应 性 能 等 ，SR 功 
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b) 


图 5.15 C- dump SR 功率 变换 器 : a) 拓扑 ; b) 工作 波形 





率 变换 右 需 工作 在 更 高 的 开关 频率 。 然 而 ， 由 于 传统 SR 变换 器 采用 硬 开关 技术 ， 提 高 
开关 频率 必然 导致 开关 损耗 的 升 高 以 及 更 严重 的 电磁 干扰 (EMI) ， 从 而 降低 了 变换 器 
的 效率 和 电磁 兼容 能 力 。 然 而 在 SR 变换 器 中 使 用 软 开关 技术 则 可 以 显著 降低 开关 损耗 
和 EMI。 近 年 来 已 经 提出 了 不 少 软 开关 SR 变换 器 拓扑 ， 可 分 为 

© 谐振 开关 SR 变换 器 

。 谐振 直流 母线 SR 变换 器 

e Leh SR 变换 器 

谐振 开关 SR 变换 器 (Murai, Cheng and Yoshida, 1999) 采用 电感 -电容 (LC) 谐 
振 电 路 和 辅助 开关 ， 使 主 开关 能 够 在 零 电 压 开 关 (ZVS) 条 件 下 开通 关 断 或 在 零 电 流 开 
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转子 位 置 


b) 


图 5.16 1.5m 开关 器 件 SR 转换 器 : a) 拓扑 ; b) 工作 波 

















S&S 


K (ZCS) 条 件 下 开通 关 断 。 因 此 ， 理 论 上 可 实现 零 开 关 损 耗 。 然 而 ， 该 类 变换 器 无 法 
实现 PWM 开关 控制 ， 并 且 开 关 频 率 需要 与 辅助 电路 的 谐振 频率 同步 ， 从 而 只 能 向 SR 
电机 提供 脉冲 电流 ， 导 致 了 转 和 矩 脉 动 和 噪声 的 恶化 。 同 时 ， 谐 振 电容 增加 了 主 开关 上 的 
电压 应 力 (Luo and Zhan, 2005) 。 

谐振 直流 母线 SR ÆHF (Gallegos - Lopez et al. , 1997) 的 直流 母线 处 包含 LC if 
振 电路 和 辅助 开关 。 通 过 将 直流 母线 电压 转换 为 具有 零 电 压 止 槽 的 脉动 电压 ， 主 开关 可 
以 在 这 些 零 电压 凹 槽 处 导 通 或 关 断 ， 从 而 实现 ZVS 以 及 理论 上 的 零 开 关 损 耗 。 然 而 ， 
GRE ARE PWM 开关 控制 能 力 。 直 流 母 线 的 谐振 实现 是 以 电压 应 力 和 母线 器 件 损 
耗 为 代价 的 。 采 用 有 源 错位 谐振 直流 母线 SR 变换 器 折 扑 可 改善 电压 应 力 的 缺点 (Rolim 
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et al. , 1999) 。 

将 辅助 谐振 电路 和 PWM 开关 控制 相 结 合 ，SR 功率 变换 器 可 以 在 PWM 控制 的 基础 
上 实现 ZVS 或 ZCS， 分 别称 为 零 电压 转换 (ZVT) 和 零 电流 转换 (ZCT)。 由 于 拥有 
PWM 开关 控制 的 能 力 ， 零 转换 SR 变换 器 具有 高 可 控 性 和 理论 上 的 零 开 关 损 耗 (Chao, 
2009 ) 。 两 种 零 转换 SR 变换 器 如 图 5.17 所 示 。ZVT SR 变换 器 的 优点 为 ， 所 有 主 开 关 和 
二 极 管 均 能 实现 ZVS， 同 时 相应 器 件 的 电压 应 力 和 电流 应 力 保持 一 致 。 应 用 于 功率 变换 
的 功率 金属 - 氧化 物 - 半导体 场 效应 晶体 管 (Metal - Oxide - Semiconductor Field - Effect 
Transistor, MOSFET) 有 严重 的 电容 开通 损耗 ， 因 此 SR 功率 变换 器 是 一 种 理想 的 功率 变 
换 器 。 另 一 方面 ，ZCT SR 变换 器 的 优势 在 于 ,无论 是 主 开关 还 是 辅助 开关 均 可 保持 最 









































图 5.17 Ae SR 变换 器 : a) ZVT 拓扑 ; b) ZCT 拓扑 
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低 电流 应 力 和 最 低 电 压 应 力 的 ZCS。 然 而 绝缘 机 双 极 型 晶体 管 (Insulated Gate Bipolar 
Transistors, IGBT) 作为 非常 适用 于 功率 变换 器 中 的 功率 器 件 ， 通 常 有 严重 的 感应 关 断 
损耗 (Ching, 2009) ) 。 
5.3.3 电动 汽车 用 开关 磁 阻 功率 变换 器 对 比 

在 评估 车 用 SR 变换 器 的 优 劣 时 ， 主 要 考虑 五 个 因素 : 成 本 、 功 率 密度 、 效 率 、 可 
控 性 和 可 靠 性 。 综 合 考 虑 上 述 五 个 因素 ， 对 于 硬 开 关 SR 功率 变换 器 ， 不 对 称 SR 变换 
器 和 C - dump SR 变换 器 是 最 佳 选择 。 不 对 称 SR 功率 变换 器 具有 高 可 控 性 和 高 可 靠 性 
等 优点 ， 但 是 成 本 较 高 ; C- dump SR 功率 变换 器 具有 开关 器 件 少 、 相 电流 独立 控制 等 
优点 ,但 是 也 存在 如 使 用 了 额外 的 电容 器 以 及 电流 换 向 较 慢 等 缺陷 。 近 年 来 ， 功 率 器 件 
功率 密度 增加 的 同时 成 本 降低 ， 是 市 场 上 一 个 恒定 的 趋势 。 由 于 SR 电机 了 驱动 系统 的 成 
本 主要 由 电机 本 体 成 本 决定 ， 而 非 功 率 变换 器 ， 在 选择 SR 变换 器 的 时 候 ， 无 需 牺牲 可 
控 性 和 可 靠 性 以 追求 功率 器 件数 量 少 。 因 此 ， 不 对 称 SR 功率 变换 器 是 最 佳 的 选择 ， 实 
际 上 也 是 电动 汽车 驱动 最 常用 的 功率 拓扑 结构 。 
理论 上 ， 软 开关 技术 可 用 于 各 种 硬 开关 SR 变换 器 中 ， 以 实现 零 开 关 损 耗 。 然 而 ， 
当 考 虑 谐振 电路 无 源 元 件 〈 例 如 电感 和 电容 ) 的 损耗 时 ， 整 体 效 率 的 改善 可 能 不 再 明 
显 。 进 一 步 考 虑 到 谐振 电路 的 附加 成 本 和 控制 成 本 ， 软 开关 SR 变换 器 的 应 用 不 再 有 价 
值 。 除 了 零 转 换 拓 扑 ， 虽 然 与 硬 开 关 拓 扑 相 比 ， 软 开关 拓扑 可 以 显著 减 小 EMI， 但 是 它 
们 通常 会 对 功率 器 件 施 加 额外 的 电压 或 电流 应 力 。 如 果 必 须要 采用 非常 罕 的 电流 沾 环 窗 
口 ， 使 用 非常 高 的 开关 频率 (25kHz 以 上 ) 来 使 电流 纹 波 最 小 化 ， 那 么 软 开 关 SR 变换 
器 就 非常 合适 。 在 这 种 情况 下 ，ZVT 和 ZCT SR 功率 变换 器 拓扑 是 最 优 的 选择 。 


5.4 ”开关 人 磁 阻 电机 控制 


SR 电机 的 工作 原理 与 常规 交流 电机 工作 原理 存在 着 本 质 上 的 区 别 ， 本 节 首 先 介绍 
SR 电机 转速 控制 方法 。 然 后 ， 针 对 SR 电机 的 主要 缺点 一 一 转 矩 脉动 较 大 ， 本 节 将 详细 
讨论 转 矩 脉动 最 小 化 (TRM) 控制 。 此 外 ，SR 电机 为 双 凸 极 结构 ， 尤 为 适合 无 位 置 传 
感 絮 控制 ， 将 在 后 文 作 相应 的 讨论 。 

5.4.1 转速 控制 

SR 电机 转速 控制 主要 有 两 种 方案 : 电流 斩 波 控制 (CCC) 和 提前 角 控 制 (AAC ) 。 
这 两 种 控制 方案 的 转速 边界 称 为 基 速 wo, ， 该 转速 下 的 反 电 动 势 等 于 直流 母线 电压 。 

当 电 机 运行 于 基 速 以 下 时 ， 反 电动 势 低 于 直流 电源 电压 。 当 功率 变换 器 特定 相 的 开 
关 咒 件 导 通 或 关 断 时 ， 相 电流 相应 地 上 升 或 下 降 。 使 用 滞 环 电流 控制 器 来 控制 开关 响 
件 ， 即 所 谓 的 CCC， 相 电流 可 以 被 控制 在 额定 值 附 近 ， 因 此 能 够 实现 恒 转 矩 运 行 。 在 
CCC 模式 中 ， 导 通 角 6. 和 关 断 角 0, 应 分 别 与 相 电 感 的 正 斜 率 区 的 转子 位 置 9, 和 0, 重 
合 。 考 虑 到 电感 的 上 升 时 间或 下 降 时 间 ， 实 际 上 需要 提前 9, = (9, -0,,) 角度 导 通 开 
关 器 件 ， 提 前 0 = (90, - 90) 角度 关 断 开关 器 件 ， 如 图 5. 18 所 示 。 应 当 注 意 ，0. 和 0, 
均 与 相 电 流 大 小 和 转子 速度 有 关 。 
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当 电 机 运行 于 基 速 以 上 时 ， 反 电动 势 高 于 直流 电源 电压， 使 得 相 电 流 受 到 反 电 动 势 
的 限制 。 为 了 将 电流 馈送 至 相 绕组 中 ， 需 要 对 特定 相 的 开关 在 非 对 齐 位 置 之 前 接 通 ， 即 
所 谓 的 AAC， 如 图 5. 19 所 示 。 由 于 反 电动 势 随 转速 升 高 而 增加 ， 相 电流 减 小 ， 因 此 转 
和 矩 必 然 下降 。 转 速 越 高 ， 开 通 角 需要 越 提前 。 通 常 ， 控 制 开 通 角 提前 使 转 矩 相对 于 转速 
呈 反 比例 下 降 ， 以 实现 恒 功 率 运 行 。 开 通 角 的 提前 量 受 到 相 电 感 负 和 斜率 区 的 限制 。 另 一 
方面 ， 关 断 角 也 需要 提前 ， 以 确保 电流 在 进入 相 电 感 负 和 斜率 区 之 前 减 小 到 零 。 
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和 | 5. 18 ” 恒 转 矩 运行 的 电流 斩 波 控制 5.19 ”人 恒 功 率 运 行 的 提前 角度 控制 























转速 超过 电机 的 临界 转速 w 时 ，6. 和 6,, 均 达到 其 极限 值 ， 若 进一步 提前 其 相位 ， 
输出 转 矩 迅速 降低 ，SR 电机 不 能 再 保持 恒 功 率 运行 ， 进 入 自然 工作 模式 。 

图 5.20 给 出 了 SR 电机 所 有 工作 区 的 转 抢 - 转速 曲线 ， 即 恒定 转 矩 运行 区 、 人 恒定 功 
率 运 行 区 和 自然 运行 区 ， 与 之 对 应 的 分 别 是 电动 汽车 在 城区 低速 驾驶 、 郊 区 中 速 驾 驶 和 
在 高 速 公 路 巡航 时 所 需 的 行驶 模式 。 
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图 $.20 SR 电机 转 矩 -转速 曲线 


S. 4.2” 转 矩 脉动 最 小 化 控制 

如 前 所 述 ， 与 其 他 常规 交流 电机 相 比 ，SR 电机 的 主要 缺点 是 转 矩 脉动 大 。 转 和 矩 脉 
动 主 要 是 产生 转 矩 的 相 绕组 的 离散 化 激励 所 致 ， 在 两 个 相 邻 相 换 相 期 间 尤 为 严重 。 一 般 
而 言 ， 可 以 从 两 个 方面 来 减 小 转 矩 脉动 : 电机 设计 和 控制 策略 。 在 各 种 控制 策略 中 ， 直 
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接 瞬 时 转 矩 控制 和 转 矩 分 配 函 数 (TSF) 控制 在 SR 电机 TRM 控制 中 倍 受 关注 。 相 对 于 
直接 瞬时 转 矩 控制 ，TSF 更 易于 实现 且 具 有 更 高 成 本 效益 。 

TSF 是 关于 转子 位 置 的 函数 ， 该 函数 在 多 相 之 间 适 当地 分 配 参考 转 矩 ， 使 各 相 转 拢 
的 总 和 等 于 期 望 转 矩 。TSF 的 基本 原理 是 在 换 相 期 间 两 相 共 同 产 生 所 需 的 总 转 和 矩 。 目 
前 , 已 经 提出 了 许多 用 于 SR 电机 TRM 控制 的 TSF， 大 致 可 归 为 线性 函数 和 非 线 性 函数 
两 大 类 。 对 于 线性 TSF， 在 换 相 期 间 由 特定 相 产 生 的 转 矩 随 转子 位 置 线性 变化 ， 如 图 
5. 21a 所 示 ， 而 对 于 非 线 性 TSF， 换 相 期 间 产 生 的 转 和 矩 随 转子 位 置 非 线 性 地 变化 ， 如 图 
5. 21b 所 示 ， 其 中 9 、0, 和 0 分 别 表示 换 相 区 的 初始 角 、 终 止 角 和 重 雪 和 角 ， 基 于 SRE 
机 的 电感 分 布 ， 选 择 合适 的 9 、9, 和 0. TSF 中 主要 有 三 种 非 线性 函数 : 三 次 函数 、 余 
弦 函 数 和 指数 函数 ， 其 他 类 型 的 非 线 性 TSF 基本 上 是 在 这 三 种 函数 的 基础 上 衍生 的 。 

在 换 相 期 间 ， 总 转 矩 可 以 表示 为 工 相 上 升 阶 段 产 生 的 转 矩 和 正 相 下 降 阶 段 产生 的 转 
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Pet +T; (5. 24) 

式 中 ， 
Awe (5. 25) 
Ty =f, (@)T (5. 26) 
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b) 
图 5.21 Fee Spee: a) 线性 ; b) 非 线性 





式 中 , 广 (0)、 瞩 (0) 分 别 表 示 工 相 和 开 相 的 TSF,， 且 0 和 0<0, /2， 其 中 ，0, 是 每 相 的 导 
通 周期 。 

在 线性 TSF (Schramm & Williams & Green, 1992) 中 ， 换 相 期 间 的 上 升 函数 和 下 降 
函数 对 于 转子 位 置 具 有 恒定 斜率 ,分别 定 义 为 
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0 ,0<0<0, 

f1(0)=1(0-0)/0, ,0,<0<0, (5.27) 
1 ,0 <0 <0,/2 
1 ,0<0<0 

fi(0)=11-(0-0)/0, ,0.<0<0, (5. 28) 
0 ,0,<0<0./2 


这 种 线性 TSF 容易 实现 ， 但 不 能 反映 SR 电机 转移 产生 和 磁 饱 和 的 非 线性 特征 。 
此 ， 电 感 变 化 率 的 改变 会 导致 参考 转 矩 与 实际 输出 转 矩 之 间 误 差 很 大 ， 特 别 是 在 初始 换 
相 阶 段 和 结束 换 相 阶段 。 

在 三 次 方 TSF (Sahoo, Panda and Xu, 2005) 中 ， 换 相 期 间 的 上 升 和 下 降 函 数 是 相 
对 于 转子 位 置 的 三 次 多 项 式 ， 表 示 为 





























0 ,0 过 0 <9, 
f, (0) =43[ (0-6,)/0,, ]* -2[ (0-8,)/6,,]° „0, <0 <8, (5.29) 
1 „0, <0 <0,/2 
1 <0 <9, 
fy (0) =31-3[(0-6,)/0,] +2[(0-0,)/0,] ,0,<0<0. (5. 30) 
0 ,0,<0<0,/2 
在 余弦 TSF (Husain and Ehsani, 1996) 中 ， 换 相 期 间 的 上 升 和 下 降 函 数 表 示 为 
0 ,0<0<0. 
f1(0)=4[1-cosm(0-0)/0,.]/2 ,0.<0<0, (5. 31) 
1 ,0.<0<0/2 
1 ,0<0<0. 
f1(0)=4[1l+teosm(0-0)/0,.]/2 ,0.<0<0, (5. 32) 
0 ,0.<0<0,/2 





在 指数 TSF (Illic -Spong，Miller and MacMinn, 1987) 中 ， 换 相 期 间 的 上 升 和 下 降 
函数 表示 为 











0 ,0<0<0. 

f, (0) =41 -expl -((0-0)/0,)’] ,0,<0<86, (5.33) 
1 ,0.<0<0./2 
1 ,0<0<0. 

fi1(0) =4epx[ -((0-0,)/0,)’] ,0,<0<0, (5. 34) 
0 ,0, <0 <0,/2 











与 线性 TSF 相 比 ， 三 次 方 、 余 纺 和 指数 函数 等 非 线 性 TSP 具有 更 高 的 自由 度 ， 可 以 
拟 合 换 相 区 域 中 非 线性 斜率 ， 以 实现 参考 转 矩 输入 与 其 实际 输出 之 间 的 更 好 匹配 ， 从 而 
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使 转 矩 脉动 最 小 化 。 非 线性 TSF 还 可 以 进一步 扩展 ， 实 现 调 速 范围 最 大 化 和 铜 耗 最 小 化 

(Xue, Cheng and Ho, 2009) ， 并 提高 效率 (Lee et al. ，2009) 。 另 外 ， 对 于 电动 汽车 用 SR 

电机 ， 通 过 研究 比较 不 同 的 TSF， 验 证 了 TSF 对 TRM 控制 的 有 效 性 (Pop et al. , 2012) 。 
以 四 相 8/6 极 SR 电机 为 例 ， 不 使 用 TRM 控制 时 ， 对 相 电流 、 相 转 和 矩 和 总 转 矩 的 波 





























形 进行 仿真 ， 仿 真 结果 如 图 $. 22 所 示 ; 将 典型 的 余弦 TSF 用 于 TRM 控制 ， 对 应 的 仿真 
结果 如 图 5.23 所 示 。 可 见 ，TRM 控制 可 以 显著 抑制 转 矩 脉动 。 
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图 5.22 不 使 用 TRM 控制 的 运行 波形 
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图 5.23 采用 余弦 转 矩 分 配 函 数 的 转 矩 脉动 最 小 化 控制 的 工作 波形 
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5.4.3 无 位 置 传感器 控制 

为 实现 有 效 的 运行 和 控制 ，SR 电机 需要 在 相 绕组 激励 和 转子 位 置 之 间 进行 同步 。 
通常 ， 位 置 传感器 或 编码 器 安装 在 轴 上 获得 转子 位 置 的 信息 以 反馈 到 控制 器 。 与 控制 器 
相 比 ， 位 置 传感器 相对 昂贵 ， 使 得 SR 电机 无 位 置 传感器 技术 得 到 了 发 展 。 对 于 低 成 本 
的 应 用 场合 ， 特 别 需要 利用 无 位 置 传感器 技术 来 降低 成 本 。 然 而 ， 对 于 电动 汽车 应 用 而 
言 ， 位 置 传感器 在 整个 驱动 系统 中 的 成 本 不 值得 关注 ， 因 此 电动 汽车 驱动 系统 很 少 采 用 
无 位 置 传感器 技术 。 然 而 ， 考 虑 到 容错 控制 ， 当 SR 电机 驱动 系统 在 位 置 传感器 失效 的 
情况 下 ， 使 用 无 位 置 传感器 控制 可 以 使 其 继续 运行 ， 从 而 能 够 提高 电动 汽车 的 容错 
能 力 。 

过 去 20 年 中 ， 许 多 无 位 置 传感器 控制 方法 得 以 问世 。 通 常 采 用 的 无 位 置 传感器 控 
制 可 以 分 为 

。 基于 磁 链 方法 

。 基于 电感 方法 

。 基于 信号 注入 方法 

。 基于 电流 方法 

© 基于 观测 器 方法 

基于 磁 链 方法 (Lyons, MacMinn and Preston, 1991) 是 利用 磁 链 、 相 电流 和 转子 位 
置 之 间 的 三 维 关系 ( 见 图 5.24) 实现 无 位 置 传感器 控制 。 也 就 是 说 ， 基 于 测量 的 电压 
和 电流 ， 可 以 计算 出 磁 链 大 小 。 然 后 根据 上 述 关 系 ， 可 以 推导 出 转子 位 置 。 该 方法 操作 
简便 ， 适 合 在 高 速 AAC 模式 期 间 估算 转子 位 置 。 但 在 低速 CCC 模式 下 ， 绕 组 电阻 或 测 


































































































量 电流 的 误差 会 导致 磁 链 估算 不 准确 ， 进 而 影响 转子 位 置 的 估计 精度 。 
5 对 齐 位 置 
CO=0? 
8=-4.5° 
4 0=-9,0° 
8=-13.5° 
Z 3 f 0=-18.0° 
be 0=-22.5 
2 0=-27.0 
G=-31.5 
1 0=-36.0 
FES 
_ 非 对 齐 位 置 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
相 电 流 /A 
































图 5.24 SR 电机 磁 链 、 相 电流 和 转子 位 置 之 间 的 关系 


基于 电感 方法 (Suresh et al. , 1999) 是 利用 相 电 感 、 相 电流 、 转 子 位 置 之 间 的 关 
系 ( 见 图 5.25) 以 实现 无 位 置 传 感 右 控制 。 与 基于 磁 链 方法 类 似 ， 该 方法 依赖 于 绕组 
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电阻 和 测量 电流 的 精度 ， 仪 适用 于 高 速 运行 。 男 一 方面 ， 低 速 运行 时 的 转子 位 置 可 以 通 
过 增 量 电感 方法 估算 (Gao, Salmasi and Ehsani, ，2004) ， 该 方法 是 基于 相 电 流 和 转子 位 
































于 可 以 忽略 反 电动 势 的 低速 情况 。 


1.5 


0.9 


+H E/H 
© 
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转子 位 置 (”) 
图 5.25 SR 电机 相 电 感 、 相 电流 和 转子 位 置 之 间 的 关系 









































置 之 间 增 量 电感 的 关系 以 估算 转子 位 置 。 虽 然 该 方法 不 需要 任何 附加 传感器 ， 但 仅 适 用 


基于 信号 注入 方法 (Ehsani et al. ，1994) 是 向 非 激 励 相 绕组 施加 小 幅度 的 正弦 电 








压 ， 然 后 测量 相 电 流 的 幅度 和 相位 角 以 推导 相 











电感 ， 从 而 获得 转子 位 置信 息 。 














下 ， 这 种 振幅 和 相位 调制 方法 需要 附加 电压 源 

















功率 逆 变 需 可 以 直接 用 于 注入 高 频 电压 脉冲 ， 所 得 到 的 相 























来 产生 低 振幅 正弦 
































般 情况 


电压 。 男 一 方面 ，SR 
电流 的 变化 率 也 可 以 用 于 推导 





相 电 感 ， 进 而 推导 出 转子 位 置 。 虽 然 这 种 注入 脉冲 方法 不 需要 额外 电源 ， 但 也 存在 一 些 
缺点 ， 如 注入 电流 导致 负 转 矩 的 产生 ， 脉 冲 注入 阶段 引起 的 时 间 延 迟 会 导致 高 速 状态 下 
分 辨 率 有 限 等 ， 这 些 缺 点 将 限制 该 方法 的 广泛 应 用 。 

基于 电流 方法 (Panda and Amaratunga, 1991) 是 利用 电流 变化 率 取 决 于 增 量 电感 ， 






































而 增 量 电感 又 取决 于 转子 位 置 的 思想 来 实现 无 位 置 传感器 控制 。 这 种 增 量 电感 可 以 表示 
为 相 电 流 的 上 升 或 下 降 时 间 的 关系 式 ， 从 而 在 无 需 额外 成 本 的 基础 上 实现 实时 计算 。 然 
而 ， 增 量 电 感 的 计算 精度 可 能 由 于 高 速 运行 时 绕组 电阻 和 反 电 动 势 的 变化 而 下 降 。 因 



































此 ， 考 虑 到 电流 的 变化 率 也 取决 于 相 电 感 ， 而 相 

















电感 又 取决 于 转子 位 置 (Yang，Kim and 


Krishnan, 2012) ， 不 需要 在 线 计 算 电感 ， 仅 在 CCC 模式 期 间 比 较 PWM 相 电流 的 两 个 连续 导 
通 次 数 ， 即 可 检测 转子 对 齐 和 非 对 齐 位 置 。 这 种 方法 实现 简单 ， 对 系统 参数 变化 不 敏感 。 


基于 观测 需 方 法 (Lumsdaine and Lang, 1990) 是 指 利 月 





一 个 观测 右 估 计 转 子 位 置 ， 


该 观测 需 是 基于 SR 电机 了 驱动 系统 的 状态 空间 方程 导出 的 。 一 般 来 说 ,该 观测 器 的 输入 
和 输出 分 别 是 相 电 压 和 相 电 流 ， 而 状态 变量 包括 定子 磁 链 、 转 子 位 置 和 转子 速度 。 将 该 
观测 器 的 估算 相 电 流 与 实测 相 电 流 用 特定 方式 进行 比较 ， 所 得 到 的 电流 误差 被 用 来 调整 




















观测 需 的 参数 。 当 观测 需 模 型 可 以 准确 描述 SR 























电机 驱动 系统 的 动态 特性 时 ， 











电流 误差 





为 零 。 因 此 ， 由 观测 需 佑 算得 到 的 转子 位 置 可 较 好 地 跟踪 实际 转子 位 置 。 该 方法 需要 复 
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杂 算 法 的 实时 计算 ， 从 而 需要 相当 大 的 运算 能 力 。 此 外 ， 由 于 观测 需 需 要 时 间 来 收敛， 
所 以 在 启动 时 通常 会 出 现 较 大 误差 。 结 合 滑 模 控制 策略 (Zhan, Chan and Chau, 1999) ， 
可 进一步 改善 收敛 性 以 及 对 干扰 和 参数 变化 的 鲁 棒 性 。 


5.5 设计 准则 


虽然 SR 电机 结构 简单 ， 但 在 设计 和 分 析 上 却 并 不 容易 。 由 于 磁极 尖端 严重 饱和 以 
及 磁极 和 槽 的 边缘 效应 ， 难 以 采用 等 效 磁 路 法 设计 SR 电机 。 大 多 数 情况 下 ， 电 机 的 参 
数 和 性 能 是 通过 电磁 有 限 元 法 (FEM) 来 计算 得 到 的 。 
电动 汽车 用 SR 电机 的 设计 标准 比 工业 用 SR 电机 的 设计 标准 更 为 严格 。 这 些 设计 
准则 可 以 归结 为 以 下 几 点 : 

© SR 电机 需 实现 高 转 抢 密度 输出 ， 因 此 尽 可 能 减 小 电机 重量 和 尺寸 ， 以 获得 电动 
汽车 期 望 的 额定 转 抢 及 峰值 转移 SR 电机 的 转 和 矩 密度 应 与 永 磁 无 刷 电 机 的 转 矩 密度 相 
当 ， 至 少 应 高 于 感应 电机 的 转 矩 密度 。 

e 电动 汽车 要 求 转 矩 平滑 且 运 行 平稳 ， 而 SR 电机 的 转 矩 脉动 相对 较 高 ， 由 此 产 4 
的 噪声 也 较 大 ， 这 影响 了 其 在 电动 汽车 上 的 应 用 。 因 此 电机 设计 时 ， 在 保证 转 抢 密度 的 
前 提 下 ， 应 尽 可 能 减 小 转 矩 脉动 和 噪声 。 

。 电动 汽车 用 SR 电机 需要 较 广 的 高 效 运行 区 ， 即 在 宽 转 和 矩 范围 和 宽 转 速 范围 下 具 
有 高 运行 效率 ， 从 而 最 大 化 拓宽 电动 汽车 的 运行 范围 。 电 动 汽 车 用 SR 电机 的 效率 特性 
应 与 永 磁 无 刷 电 机 的 效率 特性 相当 ， 至 少 应 高 于 感应 电机 的 效率 特性 。 

。 SR 电机 需要 拥有 良好 的 动态 性 能 。 尤 其 对 于 轮 载 电动 汽车 用 SR 电机 了 驱动 系统 
的 多 电机 配置 ， 必 须 具 有 良好 的 动态 性 能 。 

© SR 电机 不 包括 转子 中 的 铜 绕 组 或 永 磁体 ， 因 此 与 感应 电机 或 永 磁 无 刷 电 机 相 
比 ， 转 子 温度 分 布 的 影响 相对 次 要 。 但 是 当 SR 电机 采用 用 于 轮 载 电动 汽车 的 外 转子 结 
构 时 ， 在 设计 时 必须 考虑 定子 中 的 温度 影响 。 

图 5.26 所 示 为 SR 电机 设计 过 程 的 流程 图 ， 包 括 迭 代 循 环 以 优化 电机 尺寸 和 参数 等 
步骤 。 首 先 ， 通过 解析 方程 或 经 验方 程 初始 化 电机 的 几何 外 形 和 尺寸 参数 。 其 次 ， 利 用 
电磁 有 限 元 法 分 析 电 机 的 静态 性 能 ， 评 估 电 机 静态 性 能 并 调整 电机 尺寸 。 第 三 ， 利 用 电 
磁 有 限 元 法 分 析 电 机 的 动态 性 能 ， 评 估 电 机 动态 性 能 并 调整 电机 尺寸 。 最 后 ， 可 通过 结 
构 和 热 有 限 元 法 来 分 析 SR 电机 的 噪声 和 温度 ， 以 精 调 电机 尺寸 。 

5.5.1 电机 初始 化 设计 

有 机 几何 形状 和 尺寸 参数 的 初始 化 ， 是 设计 过 程 开始 的 关键 步骤 。 一 个 良好 的 开始 
可 以 很 大 程度 上 减少 迭代 过 程 和 设计 时 间 。 关 于 SR 电机 设计 启动 步骤 在 Miller (1993) 
的 研究 中 有 详细 说 明 。 
5.5.1.1 确定 转子 直径 和 铁心 长 度 

SR 电机 的 尺寸 确定 从 转 矩 方程 开始 。 输 出 转 和 矩 7.， 转 子 直 径 D, 和 铁心 长 度 工 之 间 
的 关系 通常 由 下 式 确 定 : 
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初始 化 电机 尺寸 参数 


机 械 性 能 和 热 场 分 析 


评估 噶 声 和 温度 


选择 电机 材料 


BAI EREZA 


评估 静态 性 能 


评估 动态 性 能 
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儿 何 尺寸 
限制 条 件 












热 分 布 


图 5.26 SR 电机 的 设计 流程 


T, = KDL, (5.35) 


式 中 , KK 是 与 电 负荷 和 磁 负 荷 之 积 成 比例 的 输出 系数 。 在 电动 汽车 用 SR 电机 中 , 天 的 
取 值 范围 一 般 为 10.3 ~ 34. 5kN + m/m 。 因 此 , 一 旦 确定 了 所 需 转 矩 ， 就 可 以 推导 出 所 
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和 转子 长 度 ， 必 须 选择 合适 的 转子 直径 /长 度 比 ， 通 

















常 取 接 近 于 1。 对 于 电动 汽车 驱动 而 言 ， 转 子 直 径 / 长 度 比 较为 灵活 ， 主 要 由 发 动机 六 


下 空间 或 轮 内 空间 所 确定 。 
5.5.1.2 确定 气 隙 长 度 





毫 无 疑问 ，SR 电机 的 气 隙 越 小 ， 电 感 比 越 大 ， 可 实现 高 转 矩 密度 。 然 而 ， 气 隙 越 
小 ， 加 工 难度 就 越 高 ， 生 产 成 本 随 之 增加 。 根 据 经 验 ，SR 电机 的 气 隙 长 度 应 近似 但 不 
大 于 具有 相同 转子 直径 的 感应 电机 气 际 长 度 。 





5.5.1.3 确定 定子 尺寸 





HARKE g 确定 后 ，SR 电机 的 定子 内 径 忆 .可 由 下 式 得 到 


D, =D, +2g (5. 36) 


然后 ， 基 于 以 下 经 验 关系 式 估计 定子 外 径 D.: 
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D,, = (1.5 ~1.8)D, (5.37) 
该 关系 浮动 范围 较 大 ， 这 取决 于 定子 极 数 和 转子 极 数 。 通 常 ， 极 数 越 大 ， 需 要 的 定 
子 外 径 就 越 小 。 另 一 方面 ， 定 子 外 径 由 电动 汽车 中 的 可 用 空间 决定 ， 因 此 须 在 折 中 考虑 
SR 电机 的 外 径 和 长 度 。 
5.5.1.4 选择 相 数 和 极 数 
选择 合适 的 相 数 和 极 数 对 于 实现 电机 高 性 能 具有 重大 意义 。 定 子 极 数 N, 和 转子 极 
数 V, 通 常 由 下 式 确定 : 





























N, =2km (5. 38) 

N. =2k(m+q) (5. 39) 
式 中 , m 是 相 数 , 是正 整 数 ，g 是 非 零 整数 。 当 转速 为 w 时 ， 某 一 相 的 开关 频率 人 由 
下 式 表示 : 








w 
I 5 (5. 40) 


为 了 减 小 开关 频率 和 铁 耗 ， 转 子 极 数 应 尽 可 能 少 。 (AREF AR BA, FE HE Ib oh E 
小 。 同 时 ， 增 加 相 数 也 可 减 小 转 矩 脉动 ， 但 是 功率 变换 器 的 成 本 将 增加 。 许 多 已 经 成 熟 
的 SR 电机 的 相 数 和 极 数组 合 见 表 5. 1。 

= 4H 6/4 极 和 四 相 8/6 极 电 机 拓扑 组 合 是 SR 电机 中 较为 常用 的 。 三 相 6/4 极 SR E 
机 具有 结构 简单 和 AAC 性 能 恨 好 等 优点 。 然 而 ， 相 对 较 大 的 转 矩 脉动 减 小 了 电动 汽车 
的 起 动 转 矩 。 四 相 8/6 极 SR 电机 成 本 相对 较 高 ， 但 具有 较 小 的 转 矩 脉动 ， 有 利于 电动 
汽车 的 起 动 。 此 外 ， 增 加 每 相 的 极 数 ， 如 三 相 12/8 极 拓扑 ， 可 以 在 保持 功率 变换 器 成 
本 不 变 的 同时 减少 转 矩 脉动 。 对 于 轮 慢 电动 汽车 用 外 转子 SR 电机 ， 转 子 极 数 通 常 高 于 
定子 极 数 ， 因 为 转 矩 脉动 是 影响 SR 电机 直 驱 的 主要 问题 ， 而 开关 频率 受 低 转速 所 限 
制 ， 因 此 只 能 通过 增加 极 数 降低 转 矩 脉动 。 

#5.1 SR 电机 相 数 和 极 数 的 一 般 组 合 


















































m N; N, k q 
3 6 4 1 -1 
3 6 8 1 +1 
3 6 10 1 +2 
3 12 8 2 -1 
3 18 12 3 -1 
3 24 16 4 -1 
3 24 32 4 +1 
4 8 6 1 -1 
4 16 12 2 -1 
4 16 20 2 +1 
5 10 4 1 -3 
5 10 6 1 -2 
5 10 1 -1 
5.5.1.5 确定 极 弧 
由 于 输出 转 矩 取决 于 容纳 定子 绕组 的 槽 面积 ， 所 以 定子 极 弧 B. 通 常 小 于 转子 极 弧 
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B,， 从 而 可 以 在 不 策 牲 最 大 电感 的 前 提 下 提供 略 大 的 槽 面积 。 该 约束 表示 为 
P, <P, (5.41) 
为 了 能 够 在 所 有 转子 位 置 处 产生 转 矩 ， 定 子 或 转子 极 弧 (以 较 小 者 为 准 ) 应 大 于 
每 相 的 步 长 角 和 ， 该 约束 表示 为 

















min(B.,B,) (5. 42) 


为 了 使 非 对 齐 位 置 处 的 电感 最 小 ， 转 子 和 定子 极 的 总 电弧 长 度 应 当 短 于 转子 极 距 
表述 如 下 : 





U 





Aine (5. 43) 
以 极 弧 为 基础 ， 容 易 得 到 定子 极 宽 上 AVE FA E t: 


D 


t, = (D, +2g) sin > (5.44) 


1, =D,sin É (5.45) 





5.5.1.6 WARE BM a RE FURA PE JEE 
为 了 保证 在 非 对 齐 位 置 处 电感 值 较 低 ， 转 子 磁 极 高 度 应 该 远大 于 气 隙 长 度 ,， 但 是 
过 高 的 及 会 引起 显著 的 磁场 边缘 效应 。 因 此 ， 转 子 磁 极 高 度 初 值 确定 的 经 验 公 式 如 下 .、 
t 


h, => (5.46) 


FEF EBON BE y, FANS IERA E O F AEE TROR RE, Pe T REEN] 
值 确定 的 经 验 公 式 如 下 : 
































t 
B (5.47) 


E T EOE y BARRIT, TEE EA CM F : 








y> (5.48) 
EWE Fe T RI a E BR E k T EEZ Sa, P AIE h E A a E 


及 为 








h, =5-(Dy - D; -2y,) (5.49) 








5.5.1.7 确定 轴 直 径 
轴 直 径 选 取得 大 可 以 承受 足够 的 侧 向 振动 和 扭转 刚度 ， 也 有 助 于 减少 横向 振动 和 由 
此 产生 的 噪声 。 在 确定 转子 直径 、 磁 极 高 度 和 磁 斩 厚 度 之 后 ， 通 过 下 式 易 得 轴 直 径 D, : 
D =D, -2(h, +y,) (5. 50) 


















































5.5.1.8 fhe me 
在 转速 w 下 ， 每 极 定子 绕组 产生 的 最 大 磁 链 NY We Pie ， 
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Vi 2T 
NPs =o mN. (5.51) 


式 中 ， 凤 .是 直流 母线 电压 ，N 是 每 极 绕组 臣 数 。 如 果 最 大 磁 链 足以 引起 铁心 饱和 ， 则 
NY, FY A Beer Sy 


























NN 
NY =— tL.B, (5. 52) 
m 


式 中 ，8. 是 铁心 中 的 饱和 磁 密 〈 标 准 层 压 材料 通常 为 1.7T) Be, SE EZ 
下 式 估 算 : 




















2TJ 








NN MLE, Se 
5.5.1.9 估算 电流 密度 
为 了 得 到 平均 转 和 矩 工 , 的 期 望 值 ， 定 子 绕组 每 极 所 需 的 安 政 数 可 以 表示 为 
A (5.54) 
™ BDL 
AF, .是 电流 有 效 值 (RMS), 。 对 于 每 个 槽 的 两 个 线圈 边 ， 电 流 密度 帮 , 可 以 表示 为 
J, ™ (5.55) 


™ k (A,/2) 
SUP, Ae MHASH, ke A, BSR SZ RABAT oR 
施 改 变 线 圈 和 定子 之 间 的 导热 性 ， 电 流 密度 的 限制 主要 取决 于 不 同 的 冷却 方式 : 完全 封 
闭 ( <5A/mm °), MRSA ( <10A/mm*), ， 以 及 液体 冷却 ( <30A/mm )。 同 时 ,村 
SAA BRAT SABI, AB BOR A LAK, SEL oe AB CE Yi EE ES atc 
捆扎 线圈 时 为 40% , PERE EK UE RENIN 60% ， 在 使 用 具有 适合 于 槽 的 形状 
的 预 成 形 线圈 时 高 达 80% (Carstensen, 2007) 。 

需要 指出 的 是 ， 上 述 设计 方程 是 基于 常规 SR 电机 结构 导出 的 ， 即 内 转子 结构 。 对 
于 外 转子 SR 电机 的 设计 ， 这些 方程 需要 进行 相应 地 修改 。 
5.5.2 噪声 抑制 
电机 振动 力 以 及 由 此 产生 的 噪声 ， 是 SR 电机 中 众所周知 的 问题 ( Ehsani, Gao and 
Emadi, 2009) 。 振 动力 是 由 定 转 ”Jr ap ap 1 Ar 
子 之 间 磁 拉力 的 变化 所 引起 的 ， rm FL ah the at 
FERS MIE OOK FG EK oN, ROY 非 对 齐 位 置 对 齐 位 置 
振动 力 的 径 问 分 量 fF, 和 切 向 分 
量 F WR 5.27 所 示 。 在 定 转 子 


F, 
F, 
极 面 从 非 对 齐 位 置 到 对 齐 位 置 A 
的 过 程 中 ， 径 向 分 量 F RTA F 
最 小 值 增加 到 最 大 值 ， 而 切 向 L. 7 E 
一 2 2 > 转子 位 置 


分 量 FMAM BRK, SA 
Miya) BE 图 5.27 SR 电机 振动 力 成 分 图 
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使 用 有 限 元 法 (FEM) 可 以 很 容易 地 计算 SR 电机 中 的 振动 力 和 噪声 。 为 了 确定 这 
种 振动 力 和 电机 参数 之 间 的 关系 ， 不 少 学 者 提出 了 相应 的 解析 公式 。 分 析 结 果 表 明 ， 答 
向 力 分 量 是 导致 定子 形变 以 及 由 此 产生 的 定子 振动 和 噪声 的 最 主要 来 源 。 

除了 使 用 诸如 转 和 矩 分 配 函 数 等 TRM 控制 策略 来 减 小 转移 脉动 和 定子 振动 以 外 ， 也 
可 以 采用 以 下 一 些 设 计 方 面 的 措施 来 抑制 定子 振动 ， 从 而 抑制 噪声 ; 

。 由 于 定子 扳 部 厚度 在 定子 形变 的 动态 过 程 中 起 重要 作用 ， 所 以 增加 定子 白 部 厚 
度 会 提高 固有 频率 ， 从 而 减 小 定子 形变 。 该 措施 同样 能 够 减 小 整 机 结构 的 机 械 共 振 ， 甚 
至 在 高 速 运行 状态 下 也 能 有 效 抑制 振动 。 然 而 ， 加 厚 的 斩 部 会 导致 档 面 积 减 小 ， 引 起 电 
流 密度 的 增加 。 因 此 ， 选 择 定子 罗 部 厚度 的 时 候 需 要 折 中 考虑 电流 密度 和 噪声 。 

。 气 际 磁 通 密度 决定 了 径 向 力 分 量 的 大 小 ， 而 增加 气 际 长 度 可 以 直接 减 小 经 向 气 
际 磁 通 密度 ， 因 此 增加 气 际 长 度 可 以 减 小 径 癌 力 产 生 的 径 疝 振动 。 然 而 ， 该 方式 必然 会 
导致 转 矩 密度 的 下 降 。 因 此 ， 在 选择 气 隙 长 度 的 时 候 ， 需 要 折 中 考虑 转移 密度 和 噪声 。 

。 转子 斜 极 可 以 减 小 径 向 力 的 产生 ， 从 而 减 小 振动 和 噪声 。 转 子 斜 极 的 缺点 是 会 
影响 电机 的 性 能 ， 尤 其 是 转 矩 密度 ,但 不 可 否认 的 是 ， 通 过 优化 斜 极 角度 ， 可 以 使 径 向 
力 的 减 小 程度 远大 于 平均 转 抢 的 降低 程度 。 因 此 ， 在 对 转 矩 和 噪声 要 求 极 高 ， 对 平均 转 
和 矩 要 求 较 低 的 场合 下 ， 转 子 斜 极 是 一 种 有 效 的 措施 。 


5.6 设计 案例 


选择 两 种 主要 类 型 的 电机 驱动 系统 为 例 。 第 一 种 为 高 速 SR 电机 ， 其 内 部 耦合 有 用 
于 减速 的 行星 齿轮 ; 第 二 种 为 轮 内 直接 驱动 的 低速 SR 电机 。 
5.6.1 行星 齿轮 开关 磁 阻 电机 驱动 

当 电动 汽车 采用 单 电机 配置 时 ，SR 电机 驱动 系统 通常 用 于 高 速 运 行 ， 同 时 使 用 行 
星 齿 轮 降 低 电 机 转速 以 匹配 轮 速 。 基 于 典型 的 乘 用 电动 汽车 的 要 求 ， 相 应 的 SR 电机 了 驱 
动 器 的 规格 见 表 5. 2。 

为 了 抑制 转 矩 脉动 ， 选 择 四 相 16/12 极 SR 电机 拓扑 。 图 5. 28 为 其 分 解 图 。 根 据 规 
格 ， 可 以 使 用 上 述 设计 方程 确定 SR 电机 的 初始 几何 尺寸 和 参数 ， 见 表 5. 3。 















































表 5.2 行星 齿轮 SR 电机 驱动 的 规格 
























直流 电压 360V 

额定 功率 12. 6kW 

额定 转速 3000r/min é 
gece 40N -m y 

TARE IRIS AT 0 ~ 3000r/min > 
恒 功 率 运 行 3000 ~ 9000r/min He 





O BDE 1 图 5.28 四 相 16/12 极 SR 电机 
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5.3 M4 16/12 极 SR 电机 的 初始 参数 
相 数 4 
定子 极 数 16 
转子 极 数 12 
定子 外 径 220mm 
转子 外 径 125mm 
转子 内 径 66. 4mm 
ARKE 0. 3mm 
铁心 高 度 100mm 
定子 极 弧 12° 
转子 极 弧 15° 
fe FEE 20mm 
HeT i Je 20mm 
FFIR BL 50 
ee 60% 
额定 电流 密度 4. 82A/mm? 
峰值 电流 密度 7. 23 A/mm? 
HM Bt 50JN700 


为 了 考虑 饱和 效应 和 边缘 效应 ， 
需要 采用 电磁 有 限 元 分 析 方 法 。SR 电 
机 设计 实例 的 电磁 场 分 布 如 图 5.29 所 
示 ， 进 而 可 得 到 SR 电机 的 静态 和 动态 
性 能 。 因 此 ， 可 以 评估 一 组 转子 在 各 
位 置 处 的 完整 的 磁 链 - 电流 的 磁化 曲 
线 。 根 据 磁 链 的 特性 ， 电 感 特性 可 以 
很 容易 地 通过 式 (5. 10) 推算 得 到 。 电 
感 作为 转子 位 置 和 相 电 流 的 函数 ， 受 
转子 位 置 和 相 电 流 影响 很 大 。 由 于 饱 
和 效应 ， 在 对 齐 位置 处 的 电感 随 着 电 
流 的 增加 而 减 小 。 已 知 电感 特性 时 ， 
可 以 通过 式 (5.13) 来 推算 转 矩 特性 。 
如 图 5.30 Prax, FRIE - 角度 曲线 是 非 
线性 的 ， 并且 转 矩 能 力 随 相 电流 增加 
而 增 大 。 





图 5.29 四 相 16/12 极 SR 电机 的 电磁 场 分 布 


CCC 工作 模式 下 典型 相 转 矩 和 总 转 和 矩 波形 如 图 5.31 所 示 。 可 以 观察 到 ， 相 转 矩 波 
形 在 前 半 周 期 内 是 矩形 波 ， 而 在 后 半 周 期 中 完全 消失 。 同 时 ，AAC 工作 模式 下 典型 单 

















相 转 和 矩 和 总 转 矩 波形 如 


图 5.32 所 示 。 可 以 看 出 ， 单 相 转 矩 波形 在 前 半 个 周期 内 是 单 脉 


冲 波 ， 在 后 半 个 周期 中 消失 。 这 两 组 波形 与 理论 波形 相 吻 合 。 
所 设计 的 SR 电机 驱动 可 分 别 使 用 CCC 模式 和 AAC 模式 ， 实 现 电 机 的 恒 转 矩 运行 








和 和 恒 功率 运行 。 在 恒 转 和 矩 运行 阶段 ， 导 通 角 和 关 断 角 基 本 上 保持 恒定 ， 而 在 恒 功 率 阶 
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段 ， 则 可 以 被 优化 调整 。 相 应 的 转 矩 -转速 特性 如 图 5.33 所 示 。 显 然 ， 该 电机 驱动 可 
以 完全 满足 表 5.2 中 所 需 规格 。 并 且 ， 恒 功率 范围 明显 变 大 ， 对 电动 汽车 应 用 非常 
有 利 。 























60 
48 
E 36 
a Z 
3 E 
§ 站 24 
x 
12 
-lS a =9 6 -3 0 00 0.3 0.6 0.9 12 1,5 
FTC) 时 间 /s 
图 5.30 四 相 16/12 极 SR 电机 的 图 5.31 四 相 16/12 极 SR 电机 在 CCC 
FEIE - 角度 曲线 FEIR F AAA AER E I 
50 
40 
E 
2 g 30 
ay 20 
10 
t 2000 4000 6000 8000 10000 
上 时间 /s 转速 /rmin) 
图 5.32 四 相 16/12 极 SR 电机 在 AAC 模式 下 图 5.33 ”四 相 16/12 极 SR 电机 的 
的 单 相 转 和 矩 和 总 转 矩 波形 FEIE -转速 特性 图 








最 后 ， 对 所 设计 的 SR 电机 的 转 矩 密度 和 转 矩 脉动 进行 评估 。SR 电机 的 体积 转 矩 密 
度 和 重量 转 和 矩 密度 分 别 定义 为 额定 条 件 下 单位 体积 和 单位 质量 的 平均 稳 态 转 矩 ; 相应 的 
转 矩 脉动 定义 为 稳定 状态 下 的 最 大 瞬时 转 矩 和 最 小 瞬时 转 矩 之 差 占 平均 转 矩 的 百分比 。 根 
据 电 机 尺寸 和 转 矩 性 能 ，SR 电机 的 内 转子 转 矩 密度 设计 为 10.5SN. m/L 和 1.35N + m/kg。 
应 当 注 意 ， 两 个 转 矩 密度 对 电动 汽车 应 用 都 是 必 不 可 少 的 。 具 体 而 言 ， 体 积 转 矩 密度 直 
接 可 取决 于 安装 电机 的 可 用 空间 ， 而 重量 转移 密度 对 驱动 范围 和 疏 坡 能 力 影 响 较 大 。 可 
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计算 得 到 相应 的 转 矩 脉动 为 44% 。 虽 然 该 转 矩 脉动 较 正 常 ， 对 于 SR 电机 了 驱动 系统 可 接 
受 ， 但 是 在 电动 汽车 的 起 动 或 低速 运行 期 间 ， 该 转 矩 脉动 可 能 会 使 身 在 车 中 的 驾驶 员 感 
党 到 抖动 和 不 适 。 
5.6.2 ”外 转子 开关 磁 阻 轮 载 电机 驱动 

如 果 电 动 汽 车 要 去 掉 传动 齿轮 和 差 速 齿轮 ， 则 需要 采用 双 电 机 配置 。 因 此 ， 每 个 
SR 电机 通常 设计 为 用 于 低速 运行 的 外 转子 拓扑 ， 以 便 直接 驱动 每 个 车 轮 。 根 据 典 型 乘 
用 电动 汽车 的 要 求 ， 其 SR 电机 了 驱动 器 的 规格 列 于 表 5.4， 其 中 每 个 SR 电机 的 空间 受到 
车 轮 尺寸 的 限制 。 例 如 ，225/40R18 轮 表示 轴 向 长 度 为 223mm， 轮 罗 直 径 为 497mm 
(18in) 。 

为 了 抑制 转 矩 脉动 ， 采 用 四 相 16/12 极 SR 电机 拓扑 ， 如 图 5. 34 所 示 。 根 据 规格 ， 
可 确定 该 SR 电机 的 初始 几何 尺寸 和 参数 ， 见 表 5. 5。 

表 5.4 外 转子 轮 内 SR 电机 驱动 规格 
































直流 电压 360V 
额定 功率 6.3kW 
额定 转速 300r/min 
额定 转 矩 200N + m 
恒 转 矩 运行 0 ~ 300r/min 
恒 功 率 运 行 300 ~ 900r/min 
ives 225/40R18 





图 5.34 DUAR 16/20 极 外 转子 SR 电机 














表 5.5 四 相 16/20 极 外 转子 SR 电机 的 初始 化 











相 数 4 
定子 极 数 16 
转子 极 数 20 
定子 外 径 180mm 
转子 外 径 230mm 
转子 内 径 100mm 
气 隙 长 度 0.3mm 
铁心 长 度 225mm 
定子 极 弧 10° 
转子 极 弧 8° 

EF UE 20 
HEF He EE 20 
每 极 古 数 50 
槽 满 率 60% 
额定 电流 密度 5. 23A/mm? 
峰值 电流 密度 8. 36A/mm? 


HMB} 50JN700 
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与 前 面 的 示例 类 似 ， 同 样 采用 电磁 有 
限 元 分 析 该 电机 的 特性 。 该 电机 设计 实例 
的 电磁 场 分 布 如 图 5. 35 所 示 。 图 5. 36 给 
出 了 电机 的 转 矩 - 角度 曲线 等 静态 性 能 。 
仿真 得 到 的 CCC 工作 模式 和 AAC 工作 模 
式 下 的 转 矩 波形 等 动态 性 能 ， 分 别 如 图 
5.37 和 图 5.38 所 示 。 可 以 看 出 ， 所 有 这 
些 曲线 和 波形 与 理论 值 一 致 。 此 SR 电机 
驱动 器 的 转 矩 -转速 性 能 如 图 5.39 所 示 。 
显然 ， 其 结果 完全 满足 表 5.4 列 出 的 所 需 

最 后 ， 对 该 电机 的 转 矩 密度 和 转 矩 脉 
动 进行 了 计算 ,得 到 该 SR LANA HE SE 








5.35 PUFA 16/20 极 外 转子 电机 的 电磁 场 分 布 





























250 
200 
= = 150 
Z z 
= = 100 
50 
9 72 5.4 3.6 1.8 0 95 2 4 6 8 10 
转子 位 置 (?) 只 间 Ams 
图 5.36 四 相 16/20 极 外 转子 电机 的 5.37 四 相 16/20 极 外 转子 电机 的 CCC 
FRIE — 角度 曲线 模式 下 的 单 相 转 和 矩 和 总 转 矩 波形 
250 250 
200 200 
E 150 = 150 
Z 
£ Š 
pind 100 # 100 
50 50 
i 0 4 6 8 10 % 200 400 600 800 1000 
时 间 /ms 转子 转速/ rmin) 
5.38 P48 16/20 极 外 转子 电机 的 AAC 图 5.39 四 相 16/20 极 外 转子 电机 的 


模式 下 的 单 相 转 矩 和 总 转 矩 波形 FRIE -转速 特性 曲线 
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密度 为 21.4N + m/L， 重 量 转 抢 密度 为 2. 74N . my/kg， 而 转 和 矩 脉动 为 33% 。 与 前 面 的 示 
例 相 比 ， 此 SR 电机 的 转 矩 密度 似乎 更 好 。 但 实际 上 ， 这 种 错觉 源 于 它们 的 额定 转速 的 
差异 ,一 个 额定 转速 为 3000r/min， 男 一 个 额定 转速 为 300r/min。 考 虑 到 行星 齿轮 传动 
的 影响 ， 实 际 上 ， 即 使 有 附加 齿轮 的 体积 和 重量 , 行星 齿轮 SR 电机 驱动 器 的 输出 转 矩 
密度 会 优 于 外 转子 轮 内 SR 电机 驱动 的 输出 转 抢 密度 。 


5.7 应 用 案例 


日 本 电机 制造 商 Nidec 开发 了 一 系列 用 于 电动 汽车 的 SR 电机 。 例 如 ，Z019 型 号 可 
提供 19kW 的 额定 输出 功率 ， 峰 值 可 达 29kW (Nidec, 2014)。 在 170V 电压 下 ， 电 机 可 
以 产生 额定 40N . m、 最 大 BON + m 的 输出 转 矩 ， 最 大 转速 为 11000rxmin。 其 规格 如 下 : 
直径 177mm， 长度 234mm， 重 量 26. 5kg。 这 种 SR 电机 的 主要 特点 是 通过 优化 转子 和 定 
子 铁心 的 形状 以 及 电流 控制 的 时 序 来 减少 振动 和 噪声 。 

在 2013 年 日 内 瓦 车 展 上 ， 路 虎 推出 了 一 款 由 SR 电机 了 驱动 的 电动 汽车 。 这 款 电动 汽 
车 以 Land Rover Defender 车 型 为 基础 ， 安 装 了 一 台 70kW 的 SR 电机 。 这 种 以 Harrogate 
为 基础 ， 由 Nidec 研发 的 SR 电机 驱动 ， 可 以 在 全 地 形 牵 引 条 件 下 实现 宽 调 速 范围 ， 提 
供 充 足 的 功率 (Nidec，2013 ) 。 使 用 电压 为 300V、 容 量 为 27kWh 的 锂 离子 电池 ， 每 次 
充电 可 为 电动 汽车 提供 80km 续航 里 程 。 由 于 SR 电机 的 起 动 转 矩 为 330N. m， 因 此 ， 
电动 汽车 只 需 采 用 齿轮 比 为 2.7:1 的 单 速 变速 器 即 可 进行 四 轮 驱 动 ， 相 应 的 最 高 速度 可 
达 112km/h, 


5.8 ”是否 成 熟 应 用 于 电动 汽车 驱动 


一 个 多 世纪 以 来 ，SR 电机 了 驱动 不 断 发 展 ， 人 们 对 于 SR 电机 的 关注 度 也 经 历 了 起 起 
伏 伏 。 比 如 在 19 世纪 80 年 代 ，SR 电机 由 于 其 结构 坚固 、 控 制 简单 、 无 需 维 护 ， 因 而 
得 到 了 极 大 的 发 展 ， 而 在 90 年 代 则 因 其 转 矩 密度 低 、 转 和 矩 脉动 大 和 噪声 等 问题 ， 遭 受 
了 永 磁 无 刷 电机 的 强烈 冲击 。 从 10 年 前 开始 ， 人 们 对 SR 电机 了 驱动 重 燃 兴趣 ， 尤 其 对 于 
注重 成 本 和 可 靠 性 的 电动 汽车 行业 极 具 吸引 力 。 由 于 永 磁 电机 所 需 的 稀土 材料 日 益 短 缺 
且 价 格 上 涨 ，SR 电机 了 驱动 的 吸引 力 显著 增加 ， 被 认为 是 在 电动 汽车 驱动 领域 最 有 和 希望 
与 永 磁 无 刷 电机 相 葛 争 的 驱动 系统 。 因 此 ， 许 多 大 学 、 研 究 机 构 以 及 电动 汽车 公司 都 在 
积极 研发 SR 电机 驱动 在 电动 汽车 中 的 应 用 技术 。 

利用 先进 的 计算 工具 和 精密 的 控制 策略 ，SR 电机 驱动 的 大 部 分 不 足 (如 转 矩 脉动 、 
噪声 等 ) 已 经 被 克服 或 减弱 ， 相 应 的 转 矩 和 功率 密度 也 得 到 提升 ， 甚 至 超过 感应 电机 。 
总 之 ，SR 电机 了 驱动 的 相关 技术 已 经 成 熟 。 因 此 ， 近 几 年 来 , 一些 专门 为 电动 汽车 推进 
而 设计 的 SR 电机 驱动 已 实现 商业 化 使 用 。 同 时 ,一些 SR 电机 了 驱动 在 电动 汽车 中 实际 
应 用 的 消息 也 时 常见 诸 报 端 。 预 计 在 不 久 的 将 来 ， 越 来 越 多 的 电动 汽车 企业 会 在 其 商业 
电动 汽车 中 采用 SR 电机 了 驱动 。 
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与 传统 永 磁 无 刷 电机 不 同 ， 定 子 永 磁 电 机 的 永 磁体 位 于 定子 上 ， 而 转子 仅 为 带 有 凸 
极 的 铁心 ， 这 种 绝对 优势 使 得 定子 永 磁 电机 在 高 速 运行 时 具有 更 好 的 鲁 棒 性 和 永 磁 材 料 






































的 热 稳定 性 。 而 这 两 个 特点 对 于 工作 环境 恶劣 的 电动 汽车 驱动 电机 而 言 非 常 重要 。 目 
前 ， 已 有 多 种 定子 永 磁 电 机 结构 ， 其 中 一 些 在 电动 汽车 驱动 领域 具有 较 好 的 应 用 前 景 。 

本 章 将 介绍 不 同 的 定子 永 磁 电 机 及 其 驱动 系统 ， 包 括 双 凸 极 永 磁 (DSPM) 电机 、 
磁 通 反 向 永 磁 (FRPM) 电机 、 磁 通 切 换 永 磁 (FSPM) 电机 以 及 混合 励磁 永 磁 
(HEPM) 电机 和 磁 通 记忆 永 磁 (FMPM) 电机 系统 。 此 外 ， 还 介绍 了 定子 永 磁 电机 相 




































































应 的 设计 准则 、 设 计 案 例 以 及 应 用 前 景 。 


6.1 € Fk mE T k 

















FALE 1955 4E, Rauch 和 Johnson 第 一 次 提出 了 定子 永 磁 电 机 的 概念 ， 在 所 提出 的 电 
机 中 ， 定 转子 均 为 凸 极 结构 ， 且 永 磁体 位 于 定子 上 (Rauch and Johnson, 1955 ) 。 在 该 结 
构 中 位 于 定子 侧 的 永 磁体 提供 单 极 性 的 永 磁 磁 链 ， 并 通过 定 转子 的 双 凸 极 结构 和 磁 阻 最 





























小 原理 ， 得 到 相应 的 电动 势 和 转 矩 ， 显 然 ， 这 类 电机 转子 结构 非常 简单 、 牢 固 。 但 是 由 
于 受到 当时 永 磁体 材料 性 能 的 制约 ， 定 子 永 磁 电 机 并 没有 受到 重视 (Cheng et al. , 








2011). 





永 磁 无 刷 电 机 主要 分 为 永 磁 同 步 电机 和 永 磁 无 刷 直流 (BLDC) 电机 两 大 类 ， 虽 然 
已 经 被 广泛 运用 于 电动 汽车 驱动 领域 ， 但 是 所 采用 的 转子 永 磁 型 结构 依然 是 其 最 大 缺 
点 。 因 此 ， 这 就 要 求 位 于 转子 上 的 永 磁体 具有 良好 的 抗 高 速 旋转 和 机 械 振动 的 能 力 。 此 
外 ， 转 子 恶 劣 的 散热 条 件 使 得 其 温度 通常 较 高 ， 从 而 降低 永 磁体 的 性 能 。 因 此 ， 永 磁 电 
机 的 发 展 趋势 主要 集中 在 如 何 将 永 磁体 从 转子 侧 转 移 到 定子 侧 ， 这 也 推动 了 定子 永 磁 电 






























































机 的 发 展 。 
电动 汽 车 驱动 用 定子 永 磁 电机 主要 分 为 以 下 三 类 . 双 凸 极 永 磁 (DSPM ) 
通 反 向 永 磁 (FRPM) 电机 和 磁 通 切换 永 磁 (FSPM) 电机 。 









































AL. #4 








然而 ， 由 于 这 三 种 电机 都 是 由 永 磁体 励磁 ， 因 此 根据 励磁 磁场 是 否 可 调 ， 将 其 归 为 
磁场 不 可 调 这 一 类 。 相 应 的 ， 还 有 一 类 电机 的 定子 上 具有 独立 的 用 于 调节 磁 通 的 磁化 绕 
组 或 是 励磁 绕组 ， 励 磁 磁 场 是 可 调 的 ， 包括: 混合 励磁 永 磁 (HEPM) 和 磁 通 记忆 永 磁 




















(FMPM) 。 

















因此 将 这 两 种 调 磁 方式 运用 于 上 述 三 种 定子 永 磁 电机 ， 可 衍生 出 新 的 电机 种 类 ， 如 




















(FM -DSPM) 电机 等 。 


图 6. 1 所 示 ， 如 混合 励磁 磁 通 切换 永 磁 (HE -FSPM) 电机 和 磁 通 记忆 双 凸 极 永 磁 
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图 6.1 定子 永 磁 电机 种 类 





6.2 系统 结构 


定子 永 磁 电 机 驱动 系统 主要 由 以 下 四 部 分 组 成 : 定子 永 磁 电机 本 体 、 变 换 器 、 传 感 
咒 以 及 控制 器 。 根 据 电机 以 及 相关 功率 变换 器 的 种 类 ， 定 子 永 磁 电机 驱动 系统 有 不 同 的 
系统 配置 。 

对 于 磁 通 不 可 调 这 类 电机 ( 即 双 凸 极 、 磁 通 反 向 和 磁 通 切换 永 磁 电 机 ) 而 言 ， 只 
需要 一 个 外 部 激励 源 ， 故 称 之 为 单 僻 型 定子 永 磁 电 机 。 而 磁 通 可 调 这 类 电机 ( 即 混合 
励磁 / 磁 通 记忆 - 双 凸 极 、 混 合 励磁 / 
磁 通 记忆 - 磁 通 反 向 以 及 混合 励磁 / 
WERT AZ - 磁 通 切换 永 磁 电机 ) 需 
要 两 个 外 部 激励 源 ， 故 称 之 为 双 馈 型 
定子 永 磁 电机 。 图 6. 2 是 单 馈 型 定子 
永 磁 电机 系统 的 控制 框图 ， 从 图 中 可 
以 看 到 定子 电 枢 绕组 仪 由 逆 变 电路 供 
电 。 而 图 6. 3 是 双 馈 型 定子 永 磁 电机 
的 控制 框图 ， 可 以 看 到 除了 电 枢 绕组 
由 逆 变 需 馈 电 之 外 ， 调 磁 绕 组 由 DC - DC 变换 右 供 电 。 相 比较 而 言 ， 前 者 的 驱动 电路 结 
构 更 加 简单 ， 而 后 者 可 以 通过 调节 磁场 改善 电机 运行 特性 。 当 然 ， 双 馈 型 定子 永 磁 电机 
系统 的 电机 本 体 和 驱动 电路 相对 较为 复杂 、 成 本 较 高 。 

这 里 需要 指出 的 是 ， 在 双 馈 型 定子 永 磁 电机 驱动 系统 中 ，DC - DC 变换 器 中 先后 有 
两 种 不 同方 向 的 电流 流 过 。 也 就 是 说 ， 在 增 磁 情 况 下 调 磁 电 流 为 正 ， 而 在 弱 磁 情况 下 ， 
电流 为 负 。 在 双 激 励 驱 动 系统 中 ， 混 合 励磁 永 磁 电机 需要 连续 的 直流 调 磁 电流 ， 而 磁 通 
记忆 永 磁 电 机 只 需要 瞬时 电流 脉冲 来 控制 增 / 弱 磁 。 因 此 ， 两 种 控制 系统 中 DC - DC 变 
换 器 的 设计 和 规格 不 同 。 
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图 6.2 单 馈 型 定子 永 人 磁 电 机 系统 框图 
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调 磁 电 流 


图 6.3 ”双人 馈 型 定子 永 磁 电机 系统 框图 


6.3 双 西 极 水 磁 电 机 驱动 技术 


双 凸 极 永 磁 电机 了 驱动 技术 是 定子 永 磁 电 机 了 驱动 技术 中 最 为 成 熟 的 一 种 。 双 凸 极 电 机 
可 视 为 开关 磁 阻 电机 和 永 磁 无 刷 电机 的 结合 ， 如 图 6.4 所 示 。 在 该 电机 中 ， 永 磁体 授 在 
定子 斩 部 ， 转 子 是 具有 凸 极 结构 的 简单 的 铁心 ; 电 枢 绕 组 为 集中 绕组 并 安装 在 每 一 个 定 
子 齿 上 ， 永 磁 磁 链 为 单 极 性 。 显 然 ， 由 于 这 种 电机 结构 定子 部 分 很 容易 冷却 ， 因 此 ， 可 
以 大 大 降低 永 磁 体高 温 失 磁 的 风险 。 显 然 ， 双 凸 极 永 磁 电 机 可 以 运用 于 温度 较 高 的 场 
合 ， 这 也 是 促进 其 在 电动 汽车 中 推广 的 一 个 重要 因素 。 

FLAY ACE EEE (yy) 随 转 子 位 置 线性 变化 ， 如 图 6. 5 所 示 。 因 为 通过 合理 设计 
FE RTA, 该 电机 的 气 际 磁 阻 可 认为 是 恒定 的 。 由 永 磁 磁 链 波形 可 推断 出 该 电机 空 
载 反 电动 势 波形 为 矩形 波 ， 因 此 ， 该 类 电机 适合 无 刷 直流 控制 模式 ， 即 当 其 永 磁 磁 链 增 
加 时 ， 相 应 地 通 以 正 向 电 枢 电 流 ， 而 永 磁 磁 链 减少 时 ， 通 以 负 问 电流 。 这 里 需要 注意 的 
是 ， 在 正 向 和 负 向 电流 之 间 留 有 一 段 零 电流 区 间 以 确保 电流 能 顺利 变换 方向 。 




















电 枢 绕 组 





图 6.4 DSPM 电机 结构 图 6.5 DSPM 电机 无 刷 直流 运行 方式 
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在 双 凸 极 永 磁 电 机 设计 过 程 中 ， 相 数 、 定 子 极 数 以 及 转子 极 数 的 选取 可 以 有 很 多 种 

组 合 方式 。 根 据 该 类 电机 的 基本 运行 原理 ， 定 子 极 数 (N.)、 转 子 极 数 (N) 和 相 数 
(m) 之 间 的 关系 需 满足 以 下 方程 : 

N, =2mk 

N,=N. +2k 
RP, 5 为 正 整数 ， 通 常 可 以 看 作 是 永 磁体 的 极 对 数 Nsw。 例如， 当 m=3, k=1 时 ， 则 
N =6，N =4，Na =1， 该 种 齿 槽 配合 就 是 一 台 三 相 6/4 结构 双 凸 极 永 磁 电 机 ， 如 图 
6.4 所 示 ; 当 m=3, k=2 时 ， 则 N=12，NN, =8，N =2， 该 种 齿 槽 配合 就 是 一 台 三 相 
12/8 结构 双 凸 极 永 磁 电机 ， 如 图 6.6 所 示 ; 当 m=4, k=1 时 , 则 N=8, N.=6, Nm 
=1， 该 种 齿 覃 配合 就 是 四 相 8/6 结构 双 凸 极 永 磁 电机 ， 如 图 6.7 所 示 。 
电 枢 线 组 TRAM 


(6.1) 





岂 枢 绕组 





转子 T 


图 6.6 三 相 1278 极 DSPM 电机 结构 图 6.7 四 相 8/6 极 DSPM 电机 结构 


当 电 机 转速 为 nn 时， 每 相 的 换 相 频 率 为 
nN, 
Son ~ 60. 
由 式 (6.2) 可 得 ， 为 了 降低 开关 频率 ， 减 少 定 、 转 子 铁心 损耗 以 及 功率 器 件 开关 
损耗 ， 电 机 转子 极 数 选 得 尽 可 能 小 。 因 此 ， 转 子 极 数 一 般 小 于 定子 极 数 。 此 外 ， 为 了 确 
保 电 机 能 正 反 转 起 动 ， 电 机 相 数 应 不 小 于 3。 
双 凸 极 永 磁 电机 的 电压 方程 可 表示 为 (Cheng, Chau, and Chan, 2001): 


RW 
V=RI+ J (6.3) 


式 中 ,为 电压 矢量 ， 可 表示 为 [w, v, 0, mm] ; 及 为 相 电阻 矢量 ,可 表示 为 diag[ mn ， 
re ty 7,]; 了 为 电流 矢量 ， 可 表示 为 Li, k, oy p] y WEER, MRH 
[w,, P, wy pal”, 同时 也 可 由 下 式 表示 : 


(6.2) 
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Yp =LI + wm (6.4) 

IOP, LEP E, ARRAN =[L,] (6=1, +, m, fal, e+, m); Wm 为 水 磁 

WEEE, RANA doy = [Vow Vows ts Yount 。 假 设 工 和 ww 只 与 转子 位 置 相 关 ， 
而 与 定子 电流 无 关 ， 则 可 得 到 

dy ,df dL dm dI dL dm 























dg qt aS cove) 
式 中 ，w, 为 转子 角速度 。 因 此 式 (6.3) 的 动态 方程 可 以 改写 为 
di zi dL S dy, 
Ş=-L [R+ e M+ [v-o] (6.6) 
基于 能 量 法 ， 双 凸 极 永 磁 电机 的 转 矩 方程 可 表示 为 
aw’ afl 1 L(aL\, (Ipo Y 
pe al LI +I] = zi (y+( n | (6.7) 
式 中 ,7 为 由 于 磁 阻 不 对 称 产生 的 磁 阻 转 矩 ， Ty 为 永 磁 转 矩 。 因 此 ， 每 相 电 磁 转 矩 可 
表示 为 
La(dL) .fay 
了 = 2 回忆 | J ) (6.8) 

















这 里 需要 指出 的 是 ， 当 电机 采用 和 矩形 波 供电 时 ， 由 于 电感 波形 的 对 称 性 ， 磁 阻 转 拢 
分 量 平均 值 为 零 。 因 此 ， 每 相 电 磁 转 矩 的 平均 值 是 由 永 磁 转 矩 分 量 的 平均 值 决定 的 。 
当 外 加 电压 为 过 时 ， 双 凸 极 永 磁 电机 每 相 输 入 功率 可 表示 为 


p= pfu = [fora foca] par Ga 


st, T=0/0,; AT=0/0,; 9, 为 转子 极 距 ， 即 2w/N,; 0, =0 -0 =0,-0,; NN, 是 转 
子 极 数 ，w, 为 转子 角速度 ; t ~ 为 相应 于 转子 位 置 0, ~ 0 的 时 刻 。 于 是 式 (6.9) 也 可 
写成 


























al 























P =2UI, 人 (6. 10) 
对 于 m 相 电 机 ， 总 的 输入 功率 已 可 写成 
P, = mP = 2mU 1, = (6.11) 
假设 电机 效率 为 mn， 则 总 的 输出 功率 可 写 为 
P, = nP, = 2mUI, an (6. 12) 
将 0. =27/N ALAZK(6. 12), JU 
N, 
P, = —mk,E1, 0,0 (6. 13) 
j T 
CH, k, =U/E, 五 为 相反 电动 势 ， 其 可 用 如 下 公式 表示 : 
fit i ay ey a leg, = (6. 14) 





do 6, 6, 
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式 中 , w 为 每 相 绕 组 串联 而 数 ; yi 和 yi 分 别 为 定子 齿 和 转子 极 对 齐 和 正 交 时 ， 一 个 
线圈 内 古 链 的 永 磁 磁 通 。 一 般 而 言 ，Ayww 可 进一步 号 为 
TD 


A bom = Pua — Yi ~ 0.87 Ys = 0.87 ka 7,1, B, = 0.87 k; a. N : 1, B; 


(6.15) 
式 中 ,为 漏 磁 系数 ;1. 为 合 压 长 度 ，B; 为 气 隙 磁 密 ; T, = wD,/N, 为 定子 极 距 ; a 为 定 
子 极 弧 系数 ; NN. 为 定子 极 数 ，D, 为 定子 内 径 。 将 式 (6.15) 代入 式 (6.14) ， 可 得 到 
E- 0. 87T kw a, Dil B, (6. 16) 
No, i 


男 一 方面 ， 和 矩形 波 电 流 的 幅 值 可 表示 为 


I, ~ k; Lms m k 





mD, A, 
i 2mw 
式 中 ，4. 为 定子 电 负 蓓 ; In ERAZ, k =1,/T,,0 将 式 (6.16) 、 式 (6.17) 以 
Bw, =2mn /60 代入 式 (6.13) FS a, =0.5 (经 验 值 )， 可 得 到 双 凸 极 永 磁 电 机 的 转 矩 
表达 式 : 





(6.17) 





0.87m N, 5 
a ag g akk A Ban nD L (6.18) 


SUP, n. 为 电机 额定 转速 。 这 个 功率 尺寸 方程 揭示 了 电机 输出 功率 与 设计 参数 的 关系 。 
例如 ， 电 机 的 输出 功率 正比 于 转子 与 定子 极 数 之 比 N/AN.， 当 4. 和 B, 一 定时 ，N,/N. 越 
大 ， 电 机 功率 密度 越 高 。 因 此 ， 可 以 推断 出 8/6 极 双 凸 极 永 磁 电 机 的 功率 密度 要 比 6/4 
极 高 12. 5% 。 

当 转 子 采 用 和 斜 柳 时 ， 电 机 的 定位 力矩 (ARRE) 显著 减 小 ， 同 时 ， 永 磁 磁 链 和 
空 载 反 电动 势 也 较为 正弦 。 一 般 而 言 ， 斜 权 角 度 6 选 为 定子 极 距 的 一 半 。 为 了 在 上 述 功 
率 尺寸 方程 推导 时 考虑 转子 斜 权 的 影响 ， 定 义 一 个 斜 柳 系 数 ， 如 式 (6. 19): 












































7 Pem 
k, = cos(5 7) (6.19) 
CH, 0, =20/N AE FR, TER 
(6.18) 可 改写 为 

Aa yb, kk, A,B, nD I i I 

120. MN oe e 

(6. 20) 
因此 ,采用 和 斜 模 后 的 电机 可 采用 o 6 


无 刷 交 流 控制 方式 运行 ， 如 图 6. 8 所 
示 。 运 行 时 ， 相 电流 与 永 磁 磁 链 波形 
保持 90° 相 位 差 或 者 与 空 载 反 电动 努 保 R68 DSPM 电机 无 刷 交流 控制 方式 运行 
持 同 相位 。 
在 双 凸 极 永 磁 电 机 控制 系统 中 ,为 了 最 大 限度 地 发 挥 其 优势 ， 通 常 选用 双 极 性 变 
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PRA 





Eh, Ay Fh iE PE hl AT LD A ll FEL LTE BS, 0 A A ARo Be E 
扑 ， 即 全 桥 道 变 电 路 和 带 分 裂 电 容 的 半 桥 逆 变 电路 。 由 于 后 者 可 以 减少 功率 器 件 的 使 用 
量 ， 因 此 ， 在 双 凸 极 永 人 磁 电 机 控制 系统 中 更 为 常见 。 图 6. 9 为 四 相 876 极 结构 双 凸 极 永 
人 磁 电 机 控制 系统 框图 。 图 中 电机 绕组 的 中 性 点 与 分 裂 电 容 的 中 心 点 连接 ， 并 用 虚线 表 











示 ， 其 作用 是 在 换 相 时 容纳 不 对 称 的 电流 。 





6.9 采用 分 裂 电 容 的 DSPM 电机 半 桥 逆 变 控制 系统 





根据 双 凸 极 永 磁 电机 的 运行 原理 ， 每 一 
相 在 特定 的 转子 位 置 及 时 通 断 ， 因 此 ， 准 确 
的 转子 位 置 对 于 双 凸 极 永 磁 电机 的 正常 运行 
十 分 上 必要。 一般 而 言 ， 位 置信 号 可 由 简单 的 
位 置 传感器 测 得 ， 如 图 6. 10 所 示 。 从 图 中 
可 以 看 到 ， 它 由 一 个 连接 在 转轴 上 的 开 覃 圆 
盘 以 及 两 个 安装 在 定子 外 过 上 的 光电 编码 器 
组 成 。 安 装 时 ， 这 两 个 光电 编码 器 沿 圆周 方 
向 相距 45°。 传 感 器 的 输出 波形 如 图 6. 11 所 
示 。 转 子 每 转 过 15° (机 械 角 度 )， 传感器 
产生 一 个 信号， 再 通过 适当 的 变换 可 获得 特 
定 的 转子 位 置 。 根 据 位 置信 号 和 永 磁 磁 链 的 
KA, AWA 8/6 极 电机 的 控制 逻辑 关系 
可 由 表 6. 1 所 示 。 
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0° 15° 30° 45° 60° 机 械 角 度 
0° 90° 180° 270° 360° 电 角 度 
从 
0 
vs 
0 
8 
vp 
= m o 
图 6.11 DSPM 电机 位 置信 号 与 永 磁 磁 链 关系 
表 6.1 8/6 $k DSPM 电机 了 驱动 逻辑 关系 

S,5, 01 11 10 00 
A 相 S; 1 1 0 0 
S, 0 0 1 1 
B 相 S; 0 1 1 0 
S4 1 0 0 1 
C 相 S; 0 0 1 1 
Se 1 1 0 0 
D 相 S, 1 0 0 1 
Ss 0 1 1 0 


从 表 中 数据 可 以 看 出 ， 对 于 8/6 极 双 凸 极 永 磁 电机 而 言 ， 逆 变 器 功率 器 件 的 上 下 桥 
臂 总 是 成 对 导 通 ， 即 A 相 与 C 相 成 对 ，B 相 与 D 相 成 对 。 因 此 ， 假 设 0, = 05 + 0,,/2, 
D5 = Oni, + O,,/2, FERRI 6.9 中 的 虚线 对 该 控制 系统 的 影响 不 大 。 这 种 分 裂 电容 逆 
变 器 拓扑 结构 可 以 大 大 降低 电压 不 平衡 现象 的 发 生 ， 简 化 控制 系统 。 此 外 ， 由 于 电流 正 
负 半 周 被 强制 对 称 ， 使 得 电机 平均 磁 阻 转 矩 几乎 为 零 ， 这 有 助 于 降低 转 矩 脉动 。 
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双 凸 极 永 磁 电 机 的 速度 控制 可 由 闭环 数字 PI DAT ARSE, ha Hy BS HHO 
(Cheng et al. , 2003 ) ， 其 控制 原理 如 图 6. 12 所 示 。 其 相应 的 功能 可 由 下 式 表示 : 











T” (k) = Ke(k) +K, È eG) (6.21) 

IF, e(k) 为 速度 误差 ,及 和 天 分 别 为 比例 、 积 分 系数 。 这 两 个 系数 的 选取 需要 在 快 

速 响 应 和 系统 的 稳定 控制 之 间 做 取舍 。 由 于 电机 参数 随 电 流 和 转子 位 置 的 变化 而 变化 ， 

因此 很 难 通过 选取 一 个 特定 的 PI 参数 以 达到 满足 不 同 的 速度 和 负载 运行 的 目的 。 为 了 
解决 上 述 问题 ， 一 种 改进 的 参数 自 适应 方法 随 之 产生 ， 其 原理 可 表示 为 

K, =a, + ,(e(t))” (6. 22) 











Sereno: 
SUP, ap bp M b, ABATE ASR, TRA b, 和 5b; 设 为 零 时 ， 其 就 是 普通 的 PI 调 
TAR o 
EAE HAS, AUER da | A 7) Bk RE, ATI SEP AN EY 
度 调节 环节 。 也 就 是 说 ， 当 转速 误差 小 于 IN, Pediat pei 7 (hk) 直接 取 为 上 一 
步 的 转 矩 值 7 (下 -1) 。 同 时 ， 为 了 改善 系统 的 动态 响应 性 能 ， 可 运用 PI 控制 与 bang - 
bang 控制 相 结合 的 方式 。 当 转速 误差 的 绝对 值 大 于 阔 值 e, FT, bang - bang 控制 开始 工 
作 ; FAR, AFERE UPAR PI 控制。 在 bang - bang 控制 中 ， 转 速 上 升 过 程 
中 ， 若 误差 为 正 ， 控 制 锅 直接 输出 最 大 值 ; 否则 输出 为 零 。 
传感器 


Cr 


(6. 23) 




















































FACS tll a 电流 传 感 带 


图 6.12 DSPM 电机 转速 控制 模块 
四 个 开关 角 和 电流 参考 作为 可 控 变 量 ， 可 用 来 获得 相 电 流 ， 从 而 实现 双 凸 极 永 磁 电 
机 的 速度 控制 。 当 转速 小 于 基 速 时 ， 可 以 通过 电流 斩 波 以 实现 恒 转 和 矩 运行 。 此 时 ， 四 个 
开关 角 固 定 不 变 ， 通 过 控制 参考 电流 以 达到 控制 转 矩 的 目的 。 由 于 斩 波 后 的 相 电 流 波 形 
正 负 对 称 ， 磁 阻 转 矩 平均 值 为 零 ， 因 此 总 的 转 矩 只 有 永 磁 转 矩 分 量 ， 即 


2m ff d 2 
Ta = a (1 Hos ja i g {Yow 一 Yow ) (6. 24) 
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AP, 为 矩形 波 电流 幅 值 ; m 为 相 数 ; 0. 为 转子 极 距 ;ww 和 yw 分 别 为 相应 于 位 置 
9+: 和 94 时 的 永 磁 磁 链 ， 可 以 看 出 平均 转 矩 与 电流 幅 值 成 正比 。 因 此 ， 只 要 通过 PI 调节 
得 到 了 参考 转 矩 7" ， 则 通过 式 (6. 24) 可 得 到 参考 电流 1" 。 
相反 ， 当 转速 高 于 基 速 时 ， 可 以 通过 位 置 角 控制 (APC) 实现 恒 功 率 运行 。 在 此 高 
速 APC 模式 下 ， 转 和 矩 由 导 通 角 0 控制。 
6, = 0°.-0° =0,-0. (6. 25) 
FXE, Fee Su INK AE Se EAE, FORCE RAS, RE 
因为 在 采用 位 置 角 控制 时 的 电流 波形 不 像 斩 波 时 那么 规则 。 在 运行 过 程 中 ， 工 作 点 可 以 
通过 稳 态 模拟 ， 利 用 多 项 式 拟 合 得 到 两 者 关系 的 多 项 式 表 达 形 式 。 
0, = f(w,(k -1),T*(k)) (6. 26) 


6.4 EIB JSR i hc Te LIL SK oh AN 


磁 通 反 向 永 磁 电 机 是 定子 永 磁 电机 的 一 种 ， 在 该 电机 结构 中 一 对 反 向 充 磁 的 永 磁体 
置 于 一 个 定子 极 表 面 ， 绕 组 采用 集中 转子 永 做 体 
式 ， 转 子 与 双 凸 极 永 磁 电 机 相似 
(Deodhar et al. , 1997), ， 结 构 较 为 简 转轴 
单 。 图 6. 13 为 一 台 三 相 12/16 极 磁 通 
反 向 永 磁 电机 ， 由 图 可 知 ， 该 电机 转 
FA 16 极 而 定子 有 12 极 ， 且 每 个 定 
子 齿 表面 安装 有 两 块 永 磁体 。 与 双 凸 
极 永 磁 电机 最 大 的 区 别 是 ， 当 转子 旋 
转 时 ,该 电机 电 枢 绕组 中 古 链 的 磁 链 
极 性 也 会 发 生变 化 ， 因 此 永 磁体 的 磁 
链 为 双 极 性 ， 如 图 6. 14 所 示 。 由 于 磁 
链 的 双 极 性 变化 ， 使 得 磁 通 反 向 永 磁 
电机 对 硅钢 片 利 用 率 比 磁 链 作 单 极 性 
变化 的 双 凸 极 永 磁 电 机 高 ， 因 而 其 功 图 6.13 FRPM 电机 拓扑 结构 
率 密度 也 较 高 。 与 开关 磁 阻 电机 类 似 ， 
转子 斜 槽 可 以 显著 降低 该 电机 的 定位 力矩 (ARERI) o 

由 于 磁 通 反 向 永 磁 电机 的 永 磁体 安装 在 定子 齿 表面 ， 这 势必 会 引起 较 大 的 永 磁 体 涡 
流 损耗 ， 此 外 ， 该 电机 的 功率 因数 也 较 低 。 永 磁体 的 存在 ， 会 使 得 磁 通 反 向 永 磁 电 机 的 
等 效 气 孙 大 大 增加 ， 永 磁体 厚度 、 转 子 具 宽 以 及 气 隙 长 度 都 对 电机 电磁 性 能 具有 重要 影 
响 。 因 此 ， 对 这 些 尺寸 进 行 优化 设计 一 直 以 来 都 是 研究 热点 ， 例 如 用 媚 形 定子 齿 和 隔 磁 
条 抑制 电机 的 漏 磁 (Kim and Lee, 2004); 转子 采用 大 小 齿 组 合 以 减 小 定位 力矩 等 
(Kim et al. , 2005) 。 

对 于 任意 一 台 三 相 磁 通 反 向 永 磁 电机 ， 假 设 定 、 转 子 极 数 、 永 磁体 极 对 数 分 别 为 
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图 6.14 FRPM 电机 绕组 和 永 人 磁体 安置 方式 








N., N,. Noy (Boldea, Zhang, and Nasar, 2002 ) 。 该 电机 两 个 转子 极 之 间 的 极 距 等 于 定 
子 上 两 块 极 性 相反 的 永 磁体 之 间 的 极 距 的 两 倍 ， 即 

TD, 
PM 一 N 
RP, Tw STA FEY ER ic EB; D, AETA, h TARA ER i HE 
在 空间 上 差 120° 电 角度 (2rw/X3 ) ， 定 子 内 径 的 周 长 可 表示 为 


(2ww Tpy 十 stm WN, = TD, + 26) (6. 28 ) 


式 中 ，6 HARKE; 若 将 式 (6.27) 代入 式 (6.28) 并 忽略 气 隙 长 度 ， 则 可 得 到 N, 
NN 和 Nw 之 间 的 关系 : 


27 (6. 27) 








(Wm + JN. = N, (6.29) 


由 式 (6.29) 可 知 ， 三 相 磁 通 反 向 永 磁 电机 的 极 槽 配合 有 很 多 种 不 同 组 合 方式 ， 例 
如 ，N =1, N,=12, N.=16; N,, =2, N,=12, N.=28; N=3，N =12，N =40。 
同时 ， 该 电机 转速 与 频率 之 间 的 关系 为 

三 = N, (6. 30) 

由 此 可 推断 出 ， 每 个 定子 齿 上 的 永 磁体 越 多 ， 转 子 极 数 就 越 大 ， 转 子 转速 越 低 。 例 
如 ， 当 WN,=40, f=50Hz IY, n,=1.25r/s 或 75r/min。 

磁 通 反 向 永 磁 电机 驱动 系统 的 工作 原理 与 双 凸 极 永 磁 电机 驱动 系统 类 似 ， 如 图 
6.15 所 示 ， 图 中 yw 为 瞬时 永 磁 磁 链 ，; 为 瞬时 相 电流 。 显 然 ， 由 于 电流 波形 为 矩形 波 ， 
该 控制 系统 为 无 刷 直 流 运 行 方式 。 在 磁 链 增加 区 域 时 ， 输 入 电流 为 正 ; 而 在 磁 链 减 小 区 
域 时 ， 输入 电流 为 负 。 因 此 ， 两 个 区 域 都 能 产生 相应 的 永 磁 转 矩 。 而 由 于 该 电机 电感 随 
转子 位 置 的 变化 很 小 ， 因 此 磁 阻 转 矩 可 以 忽略 。 

此 外 ， 当 转子 采用 和 斜 槽 时 ， 电 机 的 永 磁 磁 链 会 趋 于 正弦 ， 如 图 6. 16 所 示 ， 因 此 相 
电流 更 适合 通 以 正弦 波 ， 且 与 永 磁 磁 链 在 相位 上 相差 90"。 由 此 可 知 ， 该 电机 系统 可 以 
沿用 传统 永 磁 同 步 电 机 的 控制 方式 ， 例 如 矢量 控制 和 直接 转 矩 控制 。 
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图 6.15 FRPM 电机 无 刷 直流 运行 图 6.16 FRPM 电机 无 刷 交 流 运行 


6.5 ”人 磁 通 切 换 水 磁 电 机 了 驱动 技术 


近年 来 ， 磁 通 切换 永 磁 电 机 受到 越 来 越 广泛 的 关注 。 在 定子 永 磁 电机 中 ， 磁 通 切换 
永 磁 电 机 定子 的 拓扑 结构 〈 见 图 6. 17) 相对 复杂 。 在 这 种 结构 中 ， 每 个 定子 磁极 由 两 
块 相 邻 的 U 形 铁 心 和 一 块 永 磁 体 组 成 ， 永 磁体 
每 个 定子 铁心 单元 能 和 人 两 块 切 向 充 磁 的 。。 “下 考 组 


永 磁体 之 间 ， 可 以 产生 至 磁 效 应 (Zhu h A 4 ; 转轴 
et al. ，2005 ) 。 一 般 而 言 ， 这 种 电机 采 gS DF 

用 集中 绕组 ， 线 圈 缠 绕 在 每 一 个 定子 磁 

极 上 。 因 此 ， 当 转子 齿 与 同一 个 线圈 下 
的 两 个 定子 齿 分 别 正 对 时 ,线圈 中 看 链 
的 磁 链 极 性 发 生变 化 ， 这 也 就 是 所 谓 的 
磁 通 切换 原理 ， 如 图 6. 18 所 示 。 

磁 通 切换 永 磁 电 机 的 拓扑 结构 主要 
取决 于 定 转子 极 数 ， 一 般 而 言 ， 定 转子 
极 数 满足 以 下 条 件 : 

i. =n . (6.31) 
N, =N, +2 图 6.17 FSPM 电机 拓扑 结构 
IP, NAI NV. 分 别 为 转子 和 定子 极 数 ; 
m 为 相 数 ; i 和 j 均 为 正 整 数 。 例 如 ， 当 m=3, i=2, j=1 时, N 可 取 12,， WN. 可 取 10 或 
14， 即 12/10 和 12/14 极 ; 当 m=5, i=2, j=1 时, N 可取 20,， WN 可 取 18 或 2， 即 
20/18 和 20/22 极 。 

图 6. 19 给 出 了 磁 通 切换 永 磁 电机 不 同 的 绕组 和 永 磁 体 排 布 形式 (Owen et al. 
2010) , ANT 在 传统 的 拓扑 结构 中 〈 即 图 a) ， 每 一 个 线圈 绕 在 一 NETH 
极 上 ， 每 一 相 由 四 个 线圈 组 成 ， 每 个 定子 槽 内 上 下 两 层 线圈 分 属于 不 同 相 ， 构 成 双 层 绕 
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图 6.18 FSPM 电机 的 永 磁 体 和 绕组 的 布置 





图 6.19 不 同 拓扑 结构 的 FSPM 电机 : a) 传统 ; b) 交替 磁极 缠绕 ，; 
c) 减少 永 磁体 的 交替 磁极 缠绕 





组 。 而 在 第 二 种 拓扑 结构 中 ， 线 圈 交 替 地 绕 在 定子 磁极 上 ， 即 隔 齿 绕 结构 ， 每 个 定子 槽 
内 的 线圈 属于 同一 相 。 这 样 的 好 处 在 于 该 绕组 连接 方式 属于 单 层 结构 ， 降 低 相间 耦合 
度 ， 提 高 电机 容错 能 力 。 在 第 三 种 拓扑 结构 中 ， 移 除 没有 线圈 包围 的 永 磁体 ， 即 采用 交 
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幸 永 磁体 的 形式 以 显著 降低 其 用 量 和 成 本 。 由 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 采 用 交替 永 磁 体 的 结 
构 虽 然 会 引起 较 大 的 转 矩 脉动 ， 但 是 可 以 保证 与 传统 结构 相等 的 转 矩 出 力 。 较 大 的 转 矩 
脉动 可 以 通过 转子 斜 槽 来 解决 。 可 见 ， 这 种 结构 虽然 减少 了 永 磁 体 用 量 ， 但 是 牺牲 了 一 
部 分 的 电磁 性 能 。 

在 开关 磁 阻 电机 中 ， 定 子 通常 通过 采用 多 齿 结 构 以 提高 转 矩 出 力 ， 同 理 ， 这 种 方法 
也 可 以 推广 到 磁 通 切换 永 磁 电机 ， 进 一 步 提高 其 转 和 矩 密度 (Zhu et al. , 2008)。 这 种 多 
齿 结构 与 原始 的 增加 定子 齿 数 和 永 磁体 数 ， 以 及 转子 极 数 的 磁 通 切换 永 磁 电 机 相似 。 因 
此 ， 可 以 大 大 提高 转移 密度， 降低 转移 脉动。 然而， 由 于 其 更 强 的 电 枢 反应 ， 导 致 其 电 
流 增加 时 迅速 饱和 ， 过 载 能 力 比 传统 结构 差 。 

人 磁 通 切换 永 磁 电机 系统 的 工作 原理 与 磁 通 反 向 永 磁 电机 类 似 ， 即 在 磁 链 增加 区 域 ， 
输入 电流 为 正 ; 而 在 磁 链 减 小 区 域 ,输入 电流 为 负 。 因 此 ， 两 个 区 域 都 能 产生 相应 的 永 
磁 转 矩 。 从 理论 上 来 说 ， 磁 通 切换 永 磁 电 机 系统 可 以 运行 于 无 刷 直 流 和 无 刷 交流 两 种 模 
式 。 与 男 外 两 种 定子 永 磁 电 机 相 比 ， 由 于 具有 绕组 互补 性 ， 使 得 空 载 反 电动 势 更 趋 于 正 
弦 ， 因 此 ， 该 类 电机 更 适合 无 刷 交流 运行 模式 ， 甚 可 以 利用 常用 的 矢量 控制 和 直接 转 矩 
控制 策略 。 


6.6 混合 励磁 水 磁 电 机 了 驱动 技术 


与 传统 的 转子 永 磁 电 机 ( 永 磁 同 步 电 机 和 永 磁 无 刷 直流 电机 ) 类 似 ， 由 于 永 磁体 
磁 通 不 可 控 ， 因 此 ， 很 难 控制 定子 永 磁 电 机 的 气 陵 磁 场 。 虽 然 可 以 通过 复杂 的 矢量 控制 
技术 或 先进 的 导 通 角 控制 技术 控制 气 隐 磁 场 ， 但 是 需要 复杂 的 控制 算法 和 高 成 本 的 硬件 
作 保证 。 因 此 ， 可 通过 混合 励磁 技术 ( 永 磁体 和 励磁 线圈 同时 励磁 ) ， 实 现 对 定子 永 磁 
电机 气 隙 磁场 的 直接 控制 。 理 论 上， ema 未 做 体 
以 上 提 到 的 三 种 定子 永 磁 电 机 都 可 以 
采用 混合 励磁 的 形式 。 

当 双 凸 极 永 磁 电 机 采用 混合 励磁 
时 ， 其 拓扑 结构 变 为 如 图 6. 20 所 示 。 
定子 由 电 枢 绕组 、 直 流 励磁 绕组 和 永 
磁体 组 成 ， 而 转子 上 既 无 永 磁 体 又 无 
绕组 ， 具 有 较 高 的 机 械 强 度 。 三 相 电 
枢 绕 组 的 功能 与 普通 双 凸 极 永 磁 电 机 
相同 ， 而 励磁 绕组 不 仅 可 以 产生 磁 
场 ， 而 且 还 可 以 调节 磁场 。 此 外 ， 永 
磁体 处 有 一 段 附加 气 阶 ， 如 果 直 流 励 ” 队 各 ge 人 
磁 绕 组 产生 的 磁 动 势 是 增强 永 磁 磁 动 “路 
势 ， 这 段 附 加 气 阶 有 助 于 磁场 增强 ; 
相反 ， 如 果 励 磁 绕组 产生 的 磁 动 势 和 永 磁 磁 动 执 相反 ， 则 这 段 气 隐 可 以 增强 永 磁体 漏 











图 6.20 HE -DSPM 电机 拓扑 结构 


144 电动 汽车 电机 及 驱动 : 设计、 分 析 和 应 用 








磁 ， 进 一 步 达 到 弱 磁 的 目的 。 因 此 ， 通 过 合理 设计 这 段 气 阶 的 尺寸 ， 只 要 施加 较 小 的 直 
流 励磁 电流 就 可 以 获得 较 宽 的 调 磁 范围 。 

图 6.21 为 直流 励磁 电流 的 
控制 电路 图 ， 本 质 上 是 一 个 典型 
的 日 桥 变换 器 。 因 此 ， 可 以 通过 
调节 开通 功率 器 件 的 占 空 比 对 直 
流 励磁 电流 的 幅 值 进行 调节 。 其 
电流 方向 可 以 通过 选取 不 同 的 导 
通 器 件 配合 方式 来 改变 。 

类 似 的 ， 当 磁 通 切换 永 磁 电 
机 采用 混合 励磁 时 ， 其 拓扑 结构 
可 变 为 图 6.22 (Hua, Cheng, and 
Zhang, 2009)。 除 了 定子 上 多 了 
一 套 励磁 绕组 以 外 ， 其 他 结构 和 
磁 通 切换 永 磁 电 机 非常 相似 。 为 
了 腾 出 空间 安放 励磁 绕组 ， 该 电机 的 永 磁体 长 度 选 取 比 普通 磁 通 切换 永 磁 电 机 短 。 

除了 能 够 直接 调节 气 隙 磁场 外 ,该 电机 其 永 做 体 
他 工作 原理 与 传统 磁 通 切换 永 磁 电 机 相似 。 如 
图 6. 23 所 示 ， 可 以 通过 控制 直流 励磁 电流 的 大 
小 和 方向 ， 很 容易 实现 增 磁 或 弱 磁 的 目的 。 同 
时 ， 这 种 励磁 绕组 的 排 布 方式 不 会 增加 整个 电 
机 的 尺寸 。 

虽然 混合 励磁 的 概念 理论 上 可 以 推广 到 磁 
通 反 向 永 磁 电 机 ， 但 由 于 不 同 极 性 的 永 磁体 安 
装 在 定子 齿 表面 ， 很 难 将 励磁 绕组 插入 到 定子 \ é 
WE, 除非 增加 额外 的 定子 齿 以 放置 励磁 线 % E <p 
组 。 因 此 在 实际 运用 过 程 中 仍然 受到 限制 。 LSD EAL 

总 而 言 之 ， 对 于 电动 汽车 而 言 ， 混 合 励磁 习 6.22 HE -FSPM 电机 拓扑 结构 
定子 永 磁 电 机 具有 许多 优点 : 

。 通过 改变 励磁 电流 方向 和 大 小 ， 很 容易 调节 气 陈 磁场 ; 

。 通过 增 磁 ， 电 机 可 以 获得 较 大 的 转 矩 ， 这 对 于 混合 动力 电动 汽车 冷 态 起 动 ， 以 
及 为 短 时 过 载 和 疏 坡 提供 动力 具有 重要 意义 。 

。 通 过 弱 磁 ， 电 机 可 获得 较 宽 的 恒 功 率 运行 区 ， 这 对 电动 汽车 巡航 行驶 很 重要 。 

。 通过 在 线 调节 气 阶 磁 密 ， 电 机 发 电 运 行 时 可 以 在 很 宽 的 转速 范围 内 维持 恒定 的 
电压 输出 ， 有 利于 电动 汽车 的 电池 充电 。 

。 通过 在 线 调节 气 隙 磁 密 ， 可 以 实现 电机 的 效率 最 优 控制 ， 这 对 于 电动 汽车 非常 
重要 。 


























图 6.21 HE -DSPM 电机 直流 励磁 线圈 控制 电路 构成 
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图 6.23 HE -FSPM 电机 的 磁 通 控制 方式 : a) 增 磁 ; b) IR 














6.7 人 磁 通 记忆 水 磁 电 机 了 驱动 技术 


随 着 定子 永 磁 电 机 的 出 现 ， 电 枢 绕 组 和 永 磁体 全 部 置 于 定子 侧 ， 从 而 使 永 磁体 的 机 
械 问题 得 到 了 彻底 的 解决 。 因 此 ， 对 这 类 电机 的 研究 主要 集中 在 如 何 调节 其 气 隙 磁场 ， 
以 获得 更 宽 的 恒 功 率 运行 区 域 。 通 过 在 定子 上 增加 直流 励磁 线圈 ， 一 种 磁场 可 调 的 永 磁 
电机 ， 即 混合 励磁 双 凸 极 永 磁 电 机 ， 其 可 同时 实现 增 磁 和 弱 磁 。 然 而 ， 持 续 通 电 的 直流 
励磁 线圈 要 占用 一 定 空 间 ， 这 势必 会 降低 电机 的 功率 密度 和 效率 。 

传统 的 记忆 电机 都 是 转子 永 磁 型 的 结构 ， 利 用 直 轴 电流 实现 永 磁 体 在 线 充 /去 磁 
(Ostovic, 2003) 。 然 而 传统 的 交流 励磁 记忆 电机 采用 复杂 的 矢量 控制 技术 ， 需 要 考虑 转 
子 机 械 强 度 和 电 枢 反应 引起 的 意外 退 磁 的 可 能 性 。 将 采用 直流 励磁 绕组 来 实现 双 凸 极 永 
磁 电机 的 混合 励磁 的 思想 推广 到 记忆 电机 ， 得 到 磁 通 记忆 永 磁 电机 ， 也 可 称 为 直流 励磁 
记忆 电机 (Yu and Chau, 2011a) 。 磁 通 记忆 的 概念 是 由 于 铝 镍 钴 永 磁 体 可 以 实现 在 线 的 
充 / 去 磁 。 该 电机 只 需要 较 小 的 励磁 绕组 对 永 磁 体 进行 短暂 的 充 磁 ， 因 此 避免 了 持续 的 
励磁 电流 和 复杂 的 电流 控制 方式 。 
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FE LTE AK HEA BLE 19 世纪 30 年 代 就 已 经 发 明 ， 因 其 较 高 的 剩 磁 密 度 、 较 强 的 温 
度 、 化 学 稳定 性 而 被 广泛 运用 。 然 而 ， 在 传统 的 永 磁 电机 中 ， 正 常 运行 时 ， 和 希望 永 磁 体 
退 磁 曲线 与 回复 线 重合 并 呈 线 性 ， 并 且 有 较 高 的 矫 闫 力 以 避免 在 极端 工作 条 件 下 发 生 不 
可 逆 退 磁 。 而 这 两 点 都 是 铝 镍 销 永 磁体 所 不 具有 的 ， 因 此 ， 其 在 永 磁 电机 中 的 应 用 逐渐 
被 衫 钵 和 化 铁 硼 取代 。 而 在 磁 通 记忆 永 磁 电机 中 ， 正 是 可 以 利用 铝 镍 销 永 磁体 的 以 上 
缺点 : 

o 非 线性 的 退 磁 特性 使 得 退 磁 曲 线 和 回复 线 不 重合 。 因 此 当 短 和 暂 地 施加 退 磁 电流 
后 ， 其 工作 点 会 落 在 回复 线 上 ， 磁化 等 级 减弱 ， 实 现 了 磁 通 记 忆 ，。 

o 较 低 的 矫 奖 力 提 供 了 在 线 退 磁 的 可 能 性 ， 这 也 是 敏 铁 硼 和 衫 销 所 不 具有 的 特点 。 
此 外 ， 由 于 铝 镍 销 较 强 的 温度 、 化 学 稳定 性 ， 使 得 其 可 以 被 用 在 磁 通 记忆 永 磁 电机 中 。 

磁 通 记忆 的 概念 可 以 运用 
到 所 有 三 种 定子 永 磁 电 机 中 ， 
图 6. 24 为 磁 通 记忆 双 凸 极 永 
磁 电 机 拓扑 结构 ， 其 采用 外 转 
子 、 双 层 定子 结构 。 运 用 五 相 
代替 三 相 以 获得 更 为 平滑 的 转 
和 矩 输 出 和 更 好 的 容错 能 力 ， 这 
对 电动 汽车 而 言 是 十 分 有 利 
的 。 运 用 外 转子 结构 可 以 实现 
轮 慌 电机 的 直 驱 ， 内 部 空间 可 
以 被 永 磁体 、 电 枢 绕 组 、 励 磁 
绕组 充分 利用 ， 获 得 更 为 紧凑 
的 结构 。 由 于 电 枢 绕组 和 永 磁 
体 置 于 不 同 层 的 定子 上 ， 永 磁 图 6.24 外 转子 FM -DSPM 电机 结构 
体 可 避免 电 枢 反应 引起 的 退 
磁 。 此 外 ， 电 机 采用 分 数 槽 集中 绕组 ， 一 个 线圈 的 跨度 等 于 定子 槽 距 ， 减 小 了 定位 力矩 
和 绕组 端 部 长 度 。 转 子 结构 与 普通 双 凸 极 永 磁 电机 类 似 ， 既 无 永 磁 体 也 无 绕组 ， 具 有 很 
高 的 鲁 棒 性 。 其 励磁 绕组 与 混合 励磁 电机 不 同 ， 不 需要 持续 通信 人 电流， 可 减 小 其 体积 。 
更 重要 的 是 ， 只 需要 在 电机 中 通 入 短暂 的 电流 脉冲 ， 因 此 在 增 磁 或 弱 磁 过 程 中 的 损耗 较 
混合 励磁 电机 低 。 

根据 双 凸 极 的 结构 特点 ， 磁 通 记忆 电机 的 定子 极 数 N,、 永 磁体 极 数 Www 、 转 子 极 数 
NN 和 相 数 m 与 双 同 极 永 磁 电 机 类 似 ， 

























































































































































































N, =2mk 
N, 
Ning aires (6. 32) 


N, =N +2k 
式 中 ,为 正 整 数 。 例 如 当 m=5 时 ， 可 推断 出 N =10k, N,=8k, Ny =2k。 采 用 多 相 
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结构 可 以 得 到 更 平滑 的 转 矩 和 提高 容错 能 力 ， 但 是 需要 更 多 的 功率 器 件 ， 同时 更 多 的 转 
子 极 数 也 可 以 在 旋转 时 产生 更 多 的 转 矩 脉冲 ， 有 利于 得 到 更 加 平滑 的 转 矩 。 男 一 方面 ， 
由 于 电机 运行 频率 与 转子 极 数 成 正比 ， 为 了 抑制 铁 耗 ， 转 子 极 数 不 宜 选取 过 大 。 因 此 ， 
取 大 =3， 于 是 W =30，N =24, Ny =6, 

除了 磁场 强度 可 调 外 ， 磁 通 记 忆 双 凸 极 永 磁 电 机 的 工作 原理 与 普通 双 凸 极 永 磁 电 机 
类 似 。 永 磁 磁 链 和 自 感 波形 的 理论 值 如 图 6.25 所 示 ， 为 了 使 电机 的 转 矩 始终 保持 一 个 
方向 ， 根 据 电 流 波 形 ， 可 以 有 两 种 工作 模式 。 对 于 第 一 种 模式 ， 电 枢 绕组 中 通 以 双 极 性 
的 电流 ， 且 磁 链 增加 时 电流 为 正 ， 减 小 时 为 负 。 此 时 ， 转 和 矩 波 形 中 主要 为 永 磁 转 矩 分 
量 ， 而 磁 阻 转 矩 平均 值 为 零 ， 是 一 种 引起 转 矩 脉动 的 寄生 转 矩 。 这 种 工作 模式 最 初 应 用 
于 双 凸 极 永 磁 电 机 ， 因 此 在 磁 通 记忆 电机 中 称 之 为 双 凸 极 永 磁 电 机 模式 。 而 对 于 第 二 种 
模式 ， 电 枢 绕 组 中 通 以 单 极 性 的 电流 ， 且 磁 链 增加 时 输入 正 向 电流 ， 由 于 磁 链 减 小 区 域 
并 未 利用 ， 牺 牲 了 转 矩 密度 ， 这 种 控制 模式 最 初 应 用 于 开关 磁 阻 电机 ， 因 此 称 之 为 开关 
磁 阻 电机 模式 。 
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16.25 FM -DSPM 的 工作 波形 


由 于 铝 镍 钴 永 磁 材料 非 线性 退 磁 特 性 和 较 小 的 在 第 二 象限 内 有 拐 点 的 磁 滞 回 线 ， 使 
得 对 磁 通 记忆 双 凸 极 永 磁 电机 的 分 析 过 程 比 其 他 定子 永 磁 电机 更 加 困难 。 因 此 ， 需 要 借 
助 铝 镍 钴 永 磁体 的 磁 清 模型。 由 于 分 段 线性 磁 清 模型 可 以 运用 到 有 限 元 法 中 〈 稳 态 和 
瞬 态 分 析 ) ， 因 此 ， 其 可 以 代替 以 Preisach 理论 为 基础 的 复杂 磁 兆 模型 ( Gong et al. ， 
2009) 。 如 图 6. 26 所 示 ， 图 中 主 磁 滞 回 线 和 各 小 磁 浏 回 线 有 相同 的 矫 奖 力 H. 和 不 同 的 
剩 磁 密 度 B, ， 相 对 磁 导 率 人 和 相对 回复 磁 导 率 人 都 相等 。 

图 中 指向 性 直线 表示 充 磁 和 去 磁 过 程 ， 并 用 万 、 记 和 产 表 示 ， 在 充 磁 过 程 中 ， 铝 名 
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销 的 工作 点 转移 到 L,， 然 后 沿 
FL, PATEA P; 相应 地 ， 





Sai mT 



















次 过 程 工作 点 沿 着 工 
cere 作 去 磁 直 线 
左 移动 ， 沿 着 L, 往 下 ,最 后 沿 
着 回复 线 向 右 到 达 0 A. La | 
万 和 天 这 三 条 直线 可 分 别 表 i 初始 充 磁 直线 


示 为 
B=umH+B, k=1,2,3,.… 





(6. 33) 
° oe ml He sate TER 
l (6.34) 
p= inti gay ) 
(6.35) P16. 26 SEER AAC TRE AAS ir Hie Hd 











式 中 ,jw 为 真空 位 导 率 ; A 
饱和 磁场 强度 ; B, 为 第 上 个 磁 清 回 线 的 剩 磁 密度 。 通 过 式 (6.33) 和 式 (6.35) 可 知 ， 
第 大 个 磁 滞 回 线 在 第 二 象限 拐点 处 的 磁场 强度 为 
(Ha -H,)B,-H. (up H,, + B,) 
HoH, +B, 
首先 ， 在 初始 磁化 状态 下 ， 施 加 正 向 磁场 强度 互 ， 则 每 个 永 磁体 单元 相应 的 剩 磁 密 
度 为 














H, = 





k=1,2,3,= (6.36) 





0 0<H<H. 

wH +B. 
B= ea H,<H<H (6.37) 
T H, -H, C Ti c m 

Ba H, SH 


其 次 ， 在 工作 状态 ， 根 据 B, A RARE 且 ， 再 结合 式 (6.33)， 可 以 计算 每 
个 永 磁体 单元 的 磁 密 B。 在 每 一 步 中 ， 都 通过 人 迭代 法 将 8 进行 修正 : 


B, H,<H<0 
MoH, + BP, 
———(H+H.,) - H -H <H<H, 
Bel LA ( e) -Hho : t (6.38) 


(uH +B) (H, -H.) 
HUHH +B, 
正如 前 面 所 述 ， 当 电 枢 电流 分 别 施 加 双 极 性 和 单 极 性 电流 时 ， 磁 通 记 忆 双 凸 极 永 磁 

电机 可 分 别 工作 在 双 凸 极 永 磁 电机 模式 和 开关 磁 阻 电机 模式 。 在 正常 工作 时 ， 永 磁体 处 

于 完全 磁化 或 者 局 部 磁化 状态 ， 更 适用 于 双 凸 极 永 磁 电机 模式 运行 。 图 6. 27 为 相应 的 








No |u +H, ] +B, H<-H, 
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转速 控制 模块 框图 ， 其 中 有 两 个 反馈 回路 ， 即 带 滞 环 调节 需 的 电流 内 环 和 带 PI 调节 需 
的 转速 外 环 。 然 后 借助 位 置 传感器 ， 每 一 相 的 导 通 信号 结合 滞 环 调节 信和 号 可 形成 功率 器 
件 的 门 信和 号。 











转速 预测 


出 








图 6.27 FM -DSPM 电机 转速 控制 模块 框图 








如 图 6. 28 所 示 ， 由 于 磁 通 记忆 双 凸 极 永 磁 电机 只 需要 产生 一 个 短暂 的 、 幅 值 和 方 
向 可 调 的 电流 脉冲 ， 因 此 ， 在 该 控制 系统 中 的 磁 通 调节 器 与 混合 励磁 双 凸 极 永 磁 电 机 系 
统 有 所 不 同 。 由 图 可 知 ， 功 率 回 路 由 一 个 降 压 变换 器 和 一 个 桥 式 变换 器 组 成 。 前 者 主要 
控制 励磁 电流 的 幅 值 1, ， 而 后 者 控制 电流 方向 D 和 持续 时 间 7。 例 如 ， 在 弱 磁 运行 时 ， 
根据 由 电机 转速 w 得 到 的 气 隙 参考 磁 链 y 与 从 磁 链 观测 器 得 到 的 磁 链 yy 差 值 ， 可 确定 
励磁 电流 的 方向 。 相 应 的 脉冲 持续 时 间 不 需要 任何 控制 方式 得 到 ， 即 为 完成 弱 磁 或 增 磁 
过 程 所 需要 的 最 短 时 间 。 所 需 的 增 磁 或 弱 磁 电流 幅 值 庆 可 由 气 院 磁 密 和 磁 动 势 的 关系 
表达 式 求 出 。 最 后 ， 通 过 调整 输出 电压 和 电流 幅 值 1,，， 可 得 到 降 压 变换 器 的 占 空 比 5。 
降 压 变换 器 桥 式 变换 器 


























励磁 绕组 
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励 伐 控 制 


图 6.28 FM -DSPM 电机 磁 通 控制 框图 
五 相 电 机 系统 的 反 电 动 势 、 位 置信 号 和 导 通 时 间 的 关系 如 图 6. 29 所 示 。 由 于 反 电 
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动 势 为 梯形 ， 当 反 电 动 势 为 最 大 值 时 ， 位 置信 号 随 之 调整 。 逆 变 器 每 一 相 功 率 器 件 的 上 
下 桥 臂 在 位 置信 号 上 升 或 者 下 降 边 缘 时 导 通 。 在 任何 时 刻 ， 同 时 有 四 相 导 通 ， 有 一 相处 
于 换 相 状态 。 每 一 相 导 通 144°* ， 相 邻 两 相 之 间 的 相位 差 为 72°。 

144” i RRS 
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图 6.29 FM -DSPM 电机 的 控制 波形 

由 于 铝 镍 销 永 磁体 的 磁 
REAR EL EC PR), xe AE EL 
记忆 双 凸 极 永 磁 电机 的 功率 
密度 相对 较 小 。 如 果 同 时 分 
别 使 用 上 述 两 种 永 磁 材料 ， 
则 可 以 弥补 各 自 缺 点 。 这 种 
双 永 磁体 磁 通 记忆 双 凸 极 永 
磁 电机 的 基本 结构 如 图 6. 30 
所 示 ， 除 了 永 磁 体 排 布 ， 其 
他 结构 与 常规 的 磁 通 记忆 双 
凸 极 永 磁 电 机 相同 。 也 就 是 
说 每 个 定子 磁极 有 三 段 永 磁 
Us, CLF PY Be ek FR Al — Be 
SER. JRE SE 2A i E T E 习 6. 30 ”外 转子 双 永 磁体 FM - DSPM 电机 
子 内 部 靠 里 位 置 ， 用 于 给 铝 
镍 销 在 线 充 磁 。 铝 镍 销 提 供 可 调 的 磁 通 ， 敏 铁 硼 提供 恒定 的 磁 通 ， 这样 可 获得 较 大 而 ] 
可 调 的 磁 密 。 
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HMA EAS AE TL E ILIN AB A HG, LL RESA h DA AAA A EE, ET i HR AS 
BFE ETT Weal AY a eh a SEE, HELIER VERN, FT a EERI D E — BY HK 
Wy, IAMMARARCA NS BRE, ERE TOL PaO EER EIR AE, M 
MERRER RPTE, DET, HT WR EL EERI AEE EH 
以 相互 抵消 ， 等 效 于 一 台 开 关 磁 阻 电机 。 

图 6. 31 为 每 个 永 磁极 下 的 简化 磁 路 图 ， 其 中 ， 穿 过 相 邻 两 块 钞 铁 硼 永 磁体 的 磁 通 
形成 一 个 闭合 回路 ， 而 穿 过 相 邻 的 两 块 铝 镍 销 永 磁体 的 磁 通 分 属于 两 个 回路 (Li et al. ， 
2012) 。 进 一 步 ， 等 效 磁 路 图 可 由 图 6. 32a 表示 ， 两 种 永 磁 体 充 磁 方向 相同 ， 其 中 F a 
是 励磁 绕组 磁 动 势 ，F 是 铝 镍 销 永 磁体 磁 动 势 ，R, ERR AA, PY ER 
永 人 磁体 磁 动 势 ，R、 是 狼 铁 硼 永 磁体 磁 阻 ， 尽 ,是 气 隙 磁 阻 。 相 应 的 戴 维 南 等 效 磁 路 图 如 
图 6. 32b 所 示 ， 戴 维 南 等 效 磁 动 势 ,和 戴 维 南 等 效 磁 阻 R, 可 表示 为 


Saat Sel 



























































WB BEAL 而 伐 绕 纪 


图 6.31 一 对 永 磁极 下 的 磁 通 方向 








2 F maghna 2Fy Rs 
F= J 5 (6. 39 ) 
Rya +R; Rya +R; Fy (2) R; om Rn 
2R aR, a 
= 一 .4 
Ra 2R， 4 R, (6 0) 4AAI (CD 本 4RAl 9 Fin 
为 了 使 铝 镍 销 永 磁体 正 向 充 磁 ， 磁 动 势 


必须 要 足够 大 以 抵消 敏 铁 硼 磁 动 势 ， 见 式 a) 原始 们 路 D) AE TRS Se 
(6.39), PAG, RERE ERR ae AS UT R632 正 向 充 磁 情况 下 的 等 效 磁 路 
足以 下 条 件 : 





2F nag ya 2F,,R; 
2R,, +R, 2Ru +R 
NP, Ay A ju 分 别 为 铝 镍 钼 永 磁体 矫 顽 力 和 厚度 。 同 时 ， 当 无 励磁 时 ， 需 要 确保 铝 镍 
外 尺寸 足 够 厚 以 抵抗 钞 铁 确 磁 场 。 因 此 ， 铝 镍 钴 永 磁 体 厚 度 需 满 足以 下 条 件 : 
2F aR 
Ha (2R,, + R;) 
HRK Tm] SO REET, AT DA SEE 28 IT PRO AE RR, HEERA A N 
图 6. 33a 所 示 ， 相 应 的 戴 维 南 等 效 磁 路 图 如 图 6. 33b 所 示 ， 戴 维 南 等 效 磁 动 势 F', 和 戴 
维 南 等 效 磁 阻 Ru 可 表示 为 





33H, 2h, (6.41) 
5 


hy = 


(6. 42) 
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' 2Fy Rs Fs2Ry 
Pee RR ER, OA 
4Ry ©) 
R'a =R, (6. 44) 
pH TARATA eR h PR | GD 2F a 
FAA ER RET BG EB, PR NRE A 
A BF i GAS EL PS AREK EZ FC a) 原始 做 路 


磁 。 所 以 ， 反 向 充 磁 所 需要 的 磁 动 势 比 正 向 
时 小 很 多 。 反 向 充 磁 时 铝 锦 钳 磁 动 势 需 满 足 


以 下 条 件 : 
R R 
F „p S3Hyh 2)-r è 
g AL Al Bis MRa 
因此 ， 其 厚度 需 满 足 如 下 条 件 : 


Fy Rs + F Ryu 


hy, <> OO 
3H,,(2R,, + R;) 


AR a ©) F'n 
F, mag 
Rs © 2F al Rin 
b) 戴 绯 南 等 效 做 路 


图 6.33 反 向 充 磁 情况 下 的 等 效 磁 路 


(6.45) 


(6.46) 


外 转子 双 永 磁体 磁 通 记忆 双 凸 极 永 磁 电机 的 永 磁体 尺寸 可 以 根据 以 上 推导 的 公式 得 
到 。 一 般 而 言 ， 铝 镍 销 永 磁体 的 宽度 和 厚度 约 为 钞 铁 硼 的 两 倍 。 图 6. 34 分 别 为 铝 镍 销 
永 磁体 正 向 充 磁 、 不 充 磁 和 反 向 充 磁 时 电机 的 磁场 分 布 。 可 以 看 到 ， 在 正 向 充 磁 时 气 际 


RE 一 


= 





WINN" 
Ve SME 


S. 


AN T y, 








b) AFERE 


图 6.34 外 转子 双 永 磁体 FM - DSPM 电机 的 磁 密 分 布 
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6.34 ”外 转子 双 永 磁体 FM - DSPM 电机 的 磁 密 分 布 ( 续 ) 


磁 密 显著 增加 ， 因 为 铝 镍 钴 与 钞 铁 硼 两 种 永 磁体 同时 对 气 隙 磁力 线 产 生 贡 献 ; 而 在 不 充 
磁 时 ， 气 孙 磁 密 只 由 狼 铁 硼 永 磁体 所 产生 ; 反 向 充 磁 时 ， 铝 镍 销 永 磁体 与 馈 铁 硼 永 磁体 
构成 闭合 回路 ， 显 著 降 低 气 际 磁 密 (Li et al. , 2011), 


6.8 设计 准则 


不 同类 型 的 定子 永 磁 电 机 设计 原则 与 双 凸 极 永 磁 电 机 类 似 (Cheng et al. , 2001), 
重新 整理 式 (6. 18) ， 可 相应 得 到 电机 的 尺寸 方程 : 
2 P; 
= 0 gra N, 


—kk yk k,AB 
120 N, 人 arn 


式 中 ， 双 凸 极 永 磁 电 机 的 N, 与 N. 之 间 关 系 已 由 式 (6.1) 给 出 ， 由 于 通常 情况 下 ，0, ~ 
90./3， 因 此 了 .与 1 的 关系 可 表示 为 


lfa lap 2 1 J2 
Tos = Jel: dt = JERS. 一 3 Gerd = 3 fn (6. 48 ) 


因此 ， 可 以 得 到 大 



































(6. 47) 

















7 (6. 49 ) 


一 般 而 言 , k, =0.9 ~0.93, k, =1.2~2.0, k =1 (HF RB), A, = 10 ~ 
30kA/m, FX B, =1.5T, 根据 P, n Alyn, TAME D, 和 .等 电机 主要 尺寸 。 主 要 尺寸 
一 旦 确定 后 ， 其 他 的 结构 尺寸 ， 如 定子 外 径 、 齿 高 、 齿 宽 可 以 很 容易 得 到 。 

永 磁体 尺寸 的 选取 非常 重要 ， 直 接 关 系 到 电机 的 性 能 和 成 本 。 虽 然 在 不 同 的 定子 永 磁 
电机 中 ， 永 磁体 尺寸 和 位 置 不 同 ,但 是 尺寸 确定 方法 非常 相似 ， 即 主要 采用 磁 路 法 。 例 
如 ， 对 于 四 相 8/6 结构 电机 ， 其 等 效 磁 路 如 图 6.35 所 示 ， 其 中 假设 铁心 磁 导 率 无 穷 大 。 

可 从 磁 路 中 得 到 


























A 
,= A,+A,+A,+A, =h, A, 





(6. 50) 
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A; 
dogg (651) 


AP, A, A A, A, 分别 为 
A, B,C AD ARES; A, A 
AAAS ZAM; 4 ,为 永 磁体 漏 
WAS; Wo A 相 磁 链 ; y, 为 四 相 
气 隙 磁 链 总 和 ; Yo 为 永 磁 磁 链 。 
利用 以 上 两 个 公式 ， 可 得 

A, +A, A, A 
































Pou = W, =0 W, 
A, A, A, 16.35 四 相 DSPM 电机 的 等 效 磁 路 
(6. 52) 
AF, o 为 永 磁体 漏 磁 系数 ， 其 定义 为 永 磁 磁 链 和 气 阶 磁 链 之 比 : 
Øm _A, +4, 
a A, (6. 53) 
o 取决 于 电机 结构 ， 一 般 而 言 o=1.4~1.5。 
于 是 ，A, 和 A; 可 表示 为 
Dal 
A, =) 一 (6. 54) 
4g, 
Dal 
A, =o -3 (6. 55) 
4g, 


SUP, a XN A 相 绕 组 缠绕 的 定子 齿 与 转子 齿 的 夹 角 ; a 为 各 相 定 转子 极 之 间 夹 角 之 和 ; 
g0 为 气 隙 长 度 ; pw 为 真空 磁 导 率 。 当 转子 齿 宽 B, 满足 以 下 条 件 时 
B,=20. -0., (6. 56) 
Qs 为 恒定 ， 因 此 ， 永 磁体 的 工作 点 不 随 转子 位 置 的 变化 而 变化 。 即 使 不 满足 式 
(6.56) ， 工 作 点 的 变化 也 不 会 引起 太 大 的 误差 。 因 此 ， 当 A 相 绕 组 包围 的 定子 齿 与 转 
子 齿 正 对 时 ,通过 式 (6. 52) 可 计算 永 磁 磁 通 ， 即 A 相 永 磁 磁 通 达到 最 大 值 少 ，。 从 
Mi, a, 和 a 可 表示 为 















































a, =2B. +B, +0, -20. (6.57) 
a, =min(B_,B,) =B, (6. 58) 
将 式 (6. 54) 、 式 (6.55) 代入 式 (6.52) ， 同 时 利用 式 (6.57) 和 式 (6. 58) 可 得 
oB,D,l, 
Po = (28,38, +0. -20..) (6. 59) 
ET ns 其 退 磁 曲线 几乎 为 线性 ， 因 此 
Hoy 
Boy -2 -Fm (6.60) 


B 


H y =H,(1 Fa) (6. 61) 
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式 中 ，Biw 和 FH 分别 为 永 磁体 工作 点 上 的 磁 通 密度 和 磁场 强度 ; B, 和 分别 为 永 磁体 
的 剩 磁 和 矫 闫 力 。 运 用 安培 定 则 : 


Hpyhpy = 2585 (6. 62) 

式 中 ，; 为 气 际 磁 场 强 度 ; jw 为 永 磁 体 磁 化 方向 长 度 。 从 式 (6.61) 和 式 (6.62) 可 得 
2Bsgo 

h (6. 63) 


PM = © f BN 
eu -本 


— IRMA, B/B, =0.7 ~0.95。 运 用 式 (6.59) ， 永 磁体 的 表面 积 ; 





























gya ahs pd 0 ) (6. 64) 
MOB ABy, P TP tOo le 
— IRM, FAP ic 6 9 KEENE, UE, a EAS GE RE ww 可 表 
示 为 
wn = TEDi 0g 4B 40. -20.) (6. 65) 
MSp By, Ps TB rt Oa Acs 
CE TC Mi ELT TTR, RC AB a He LL HE HB eT tO 
了， = (m) + ; i (5) =T +T, (6.66) 


AP, ARENE T, HE, AEA R FEF E EE PUR F RE te E FIE 
Tox ’ 其 计算 公式 为 



































= 1 "e .dv _ 2 
Ta = 5 | (i e Jao = ab (6. 67) 
RP, 1 ARB A, FAC, mR RMR REY 
To = Ty Nyy (6. 68) 
若 忽略 风 摩 损耗 ， 则 
ge 6.69 
av 60 T ( “ ) 
将 式 (6. 12) 和 式 (6.68) 代入 式 (6. 69)， 可 得 到 
U6, 
We at (6.70) 
AY one 
将 式 (6.15) 代入 式 (6.70) ， 每 相 绕组 串联 匣 数 可 表示 为 
i 6.71 
a aay a,TD ys) p 27n. Sa 
A d N e™ ò 60 


s 





实际 电流 波形 是 梯形 波 而 非 和 矩形 波 ， 因 此 相应 的 9, 比 理想 值 小 ， 引 入 一 个 修正 系 
数 0.8， 则 修正 后 的 每 相 绕 组 串联 下 数 为 
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wz y (6.72) 








N © > 60 
上 述 双 凸 极 永 磁 电 机 的 设计 原则 经 过 一 定 的 修正 后 ， 可 推广 到 其 他 定子 永 磁 电 机 ， 
如 磁 通 反问 永 磁 电 机 、 磁 通 切 换 永 磁 电机 、 混 合 励磁 ( 双 凸 极 、 磁 通 反 向 、 磁 通 切 换 ) 
永 磁 电 机 以 及 磁 通 记忆 ( 双 凸 极 、 磁 通 反 向 、 磁 通 切 换 ) 永 磁 电机 ， 但 需要 对 包括 直 
流 励 磁 绕 组 、 充 磁 绕 组 、 永 磁体 材料 的 设计 原则 进行 相应 的 修正 。 


6.9 设计 案例 


定子 永 磁 电机 的 种 类 很 多 ， 有 双 凸 极 永 磁 电 机 、 磁 通 切 换 永 磁 电 机 、 磁 通 反 向 永 磁 
电机 、 混 合 励磁 〈 双 凸 极 、 磁 通 切换 、 磁 通 反 向 ) 永 磁 电机 和 磁 通 记忆 ( 双 凸 极 、 磁 
通 切换 、 磁 通 反 向 ) 永 磁 电机 。 下 面 详细 阐述 其 中 两 类 近年 来 发 展 起 来 的 电机 ， 分 别 
是 的 外 转子 混合 励磁 双 凸 极 永 磁 电机 和 磁 通 记忆 双 凸 极 永 磁 电 机 。 

6.9.1 外 转子 混合 励磁 双 凸 极 永 磁 电 机 了 驱动 系统 

与 前 面 提 到 的 混合 励磁 双 凸 极 永 磁 电 机 不 同 ， 本 节 提 到 的 电机 采用 外 转子 结构 ， 如 
图 6. 36 所 示 。 选 择 外 转子 结构 而 非 内 转子 主要 有 两 个 原因 : 第 一 ， 如 果 采 用 传统 的 内 
转子 结构 ， 定 子 部 分 需要 扩大 尺 转子 
才 以 放置 永 磁体 和 直流 励磁 绕组 。 
若 采 用 外 转子 结构 ， 则 定子 内 部 
空间 ， 即 电 枢 绕组 内 部 的 空间 可 
以 用 来 放置 永 磁 体 和 励磁 绕组 ， 
减 小 整个 电机 尺寸 。 第 二 ,采用 
传统 结构 ， 永 磁体 和 励磁 绕组 漏 
磁 较 为 严重 。 而 若 采用 外 转子 结 
构 ， 永 磁体 和 励磁 绕组 都 被 定子 
铁心 包围 ， 有 效 解 决 漏 磁 问题 。 AAAS 
此 外 ， 该 电机 定子 分 为 两 层 ， 外 kik VBR 
定子 是 用 来 安放 电 枢 绕组 ， 而 内 
定子 则 是 安放 永 磁 体 和 励磁 绕组 ， 
同时 转子 部 分 为 简单 的 凸 极 结构 ， 无 永 磁体 和 绕组 (Chau et al. , 2006), 

由 于 直流 励磁 绕组 的 存在 ， 混 合 励 磁 双 凸 极 永 磁 电 机 功率 密度 通常 低 于 双 凸 极 永 磁 
电机 ， 需 要 在 获得 调 磁 能 力 和 降低 功率 密度 之 间 做 出 取舍 。 由 于 对 内 定子 的 冷却 更 加 困 
难 ， 因 此 ， 外 转子 结构 的 散热 较 差 。 

电机 极 数 的 选择 由 式 (6.1) RE, Fim=k=3, NAN ATH 36 和 24， 因 此 可 得 到 
— FAH 36/24 极 混合 励磁 双 凸 极 永 磁 电机 。 这 里 需要 指出 的 是 如 果 上 大 取得 太 大 ，N. 会 
变 得 很 大 ， 这 势必 会 增加 电机 运行 频率 ， 引 起 较 大 的 损耗 相反， 如 果 撕 太 小 ， 会 导致 
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图 6.36 外 转子 HE -DSPM 电机 的 结构 
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整流 器 输出 电压 脉动 较 大 。 为 了 提高 直流 励磁 绕组 对 磁场 控制 的 效果 ， 增 加 了 一 个 带 磁 
桥 的 气 际 与 永 磁体 并 联 。 当 两 个 磁场 激励 反 向 时 ， 这 个 气 际 有 助 于 永 磁体 磁 通 流 过 ， 增 














强 弱 磁 的 效果 。 这 台 外 转子 混合 励磁 双 凸 极 永 磁 电 机 的 关键 参数 见 表 6. 


表 6.2 外 转子 HE -DSPM 电机 的 关键 参数 














额定 功率 8kW 
额定 转速 1000r/min 
恒 转 和 矩 运行 0 ~ 1000r/min 
恒 功 率 运行 1000 ~ 4000r/min 
相 数 3 
定子 极 数 36 
转子 极 数 24 
永 磁体 极 数 6 
HE AK SEH E 46 
直流 励磁 绕组 政 数 150 
转子 外 径 270mm 
转子 内 径 221. 2mm 
定子 外 径 220mm 
气 隙 长 度 0. 6mm 
AKEKE 320mm 





2。 


除了 磁场 可 调 外 ,该 电机 的 工作 原理 与 双 凸 极 永 磁 电 机 类 似 。 因 此 ， 当 直流 励磁 绕 
组 产生 的 磁场 方向 与 永 磁 磁场 相同 时 ， 气 际 磁 链 增强 ， 瞬 间 产 生 较 大 的 转 矩 以 满足 起 动 
和 过 载 要 求 。 另 一 方面 ， 当 直流 励磁 绕组 产生 的 磁场 方向 与 永 磁 磁场 相反 时 ， 气 阶 磁 链 
减弱 以 实现 电动 汽车 的 高 速 恒 功率 运行 。 图 6. 37 为 弱 磁 (Foe = -350A' 三 )、 无 调 磁 


















































(Fo =0) 和 增 磁 (Ps = +1000A - M) 情况 下 的 气 隙 磁 密 分 布 。 从 图 
隙 磁 密 可 以 调节 为 原来 的 9 倍 。 
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中 可 以 看 出 , 气 


图 6.37 外 传 子 HE -DSPM 电机 在 不 同 直流 励磁 下 的 气 隙 磁 密 分 布 
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与 双 凸 极 永 磁 电 机 相 比 ， 混 合 励磁 双 凸 极 永 磁 电 机 的 直流 励磁 绕组 势必 会 引起 额外 
的 铀 耗 ， 可 以 利用 调 磁 能 力 以 补偿 这 部 分 损耗 ， 提 高 系统 的 效率 (Liu et al. , 2009), 
该 电机 的 损耗 分 析 如 下 : 

。 铜 耗 同时 存在 于 电 枢 绕组 和 直流 励磁 绕组 中 ， 且 分 别 由 电 枢 电流 和 励磁 电流 决 
定 。 对 于 特定 的 工作 点 ， 电 枢 电 流 受 气 际 磁 密 的 影响 ， 而 气 际 磁 密 可 直接 由 直流 励磁 电 
流 调节 ， 因 此 ， 铜 耗 与 励磁 电流 有 着 直接 或 间接 的 关系 。 

。 铁 耗 由 磁 淖 损耗 和 涡流 损耗 组 成 ， 磁 淖 损 耗 是 由 于 铁 磁 材 料 中 磁 畴 被 反复 磁化 
所 引起 的 。 当 转速 一 定时 ， 磁 滞 损 耗 与 气 阶 磁 密 相关 ， 而 气 隙 磁 密 又 可 由 直流 励磁 绕组 
调节 ;而 涡流 损耗 是 由 于 铁心 中 涡流 的 存在 ， 当 转速 一 定时 ， 涡 流 损耗 与 气 阶 磁 密 相 
关 。 因 此 ， 铁 耗 可 以 由 励磁 电流 调节 。 

。 杂 散 损耗 是 一 种 由 负载 电流 引起 的 附加 损耗 ， 这 种 损耗 一 般 较 小 ， 但 是 不 能 忽 
略 。 由 于 定子 电流 受 变化 的 气 院 磁 密 的 影响 ， 因 此 ， 杂 散 损耗 也 受 直 流 励磁 电流 影响 。 

。 机 械 损 耗 是 由 于 通风 和 摩擦 引起 的 ， 主 要 取决 于 转子 速度 和 环境 ， 与 这 些 电 气 

















































































































在 一 定 的 转 矩 和 转速 条 件 下 ， 除 了 机 械 损耗 ， 其 他 损耗 都 可 由 直流 励磁 电流 调节 。 
因此 ， 通 过 在 线 调节 直流 励磁 电流 可 以 优化 电机 效率 。 

图 6. 38 是 混合 励磁 双 凸 极 永 磁 电机 系统 的 效率 最 优 控制 策略 的 框图 。 最 关键 的 是 
通过 调节 直流 励磁 电流 实现 气 际 磁 密 的 在 线 调节 。 因 此 ， 在 特定 的 转 矩 和 转速 条 件 下 ， 
获得 最 小 的 功率 输入 。 在 该 系统 中 ， 通 过 自 寻 优 控制 而 不 是 通过 损耗 的 解析 计算 公式 来 
抑制 总 损耗 ， 这 种 控制 方式 的 优点 是 避免 解析 公式 的 不 确定 性 和 持续 运行 时 的 参数 变化 
影响 。 相 应 的 自 寻 优 控 制 算法 如 图 6. 39 所 示 ， 该 算法 采用 查 表 的 方式 基于 历史 数据 获 
得 所 需要 的 直流 励磁 电流 值 。 在 特定 的 转速 和 转 矩 条 件 下 ， 给 励磁 电流 一 个 扰动 ， 如 果 
初始 点 P, 在 最 小 输入 功率 的 左 侧 ， 增 加 直流 励磁 电流 会 使 输入 功率 减 小 ; 相反， 初始 
点 已 在 最 小 输入 功率 的 右 侧 ， 减 小 直流 励磁 电流 会 使 输入 功率 减 小 。 因 此 ， 若 输入 功 
率 减 小 ， 需 要 保持 随后 的 扰动 不 变 直 到 最 小 输入 功率 点 ， 和 否则 ， 扰 动 会 导致 相反 的 结 
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图 6.38 HE -DSPM 电机 的 效率 最 优 控制 系统 框图 











果 。 此 外 ， 一 旦 得 到 优化 的 条 件 ， 
相应 的 值 会 被 保存 并 设置 为 下 一 步 
搜寻 的 初始 值 ， 这 样 会 大 大 提高 寻 
优 速度 。 这 里 需要 指出 的 是 ， 由 于 
输入 电流 由 直流 侧 测 得 ， 因 此 效率 
优化 是 对 整个 电机 系统 而 言 的 ， 包 
括 HE - DSPM 电机 和 功率 道 变 器 。 

当 混 合 励 磁 双 凸 极 永 磁 电 机 的 
气 隙 磁 密 低 于 最 优 值 时 ， 效 率 优化 
控制 开始 第 一 次 估算 。 图 6. 40 为 
不 同 转 和 矩 和 转速 条 件 下 的 输入 功率 
和 励磁 电流 响应 。 可 以 看 到 ， 在 条 
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励磁 电流 /A 
6.39 HE -DSPM 电机 效率 优化 的 自 寻 优 控 制 原理 














II F (10N . m，300r/min) ， 直 流 励 磁 电 流 逐 渐 增 加 直到 输入 功率 达到 最 小 值 ， 当 突 
然 运 行 到 条 件 卫 时 (5N . m，200r/min) ， 开 始 新 的 寻 优 ， 因 此 ， 通 过 调节 励磁 电流 可 
以 减 小 输入 功率 ; 当 突 然 切 换 到 条 件 亚 (与 条 件 工 相同 ) ， 可 以 直接 从 保存 的 数据 中 查 
































找 初始 的 工作 点 。 因 此 ， 只 需要 很 短 的 时 间 以 获得 最 小 的 输入 功率 。 然 后 ， 当 气 辽 磁 密 
大 于 最 优 值 时 ， 可 计算 优化 的 效率 ， 如 图 6.41 所 示 。 可 以 看 到 ,在 条 件 工 下 
(15N - m, 200r/min) ， 直 流 励磁 电流 逐渐 减 小 直到 输入 功率 达到 最 小 值 ， 当 突然 运行 


到 条 件 耳 时 (10N . m，100r/min) ， 又 角 








由 发 了 新 的 寻 优 ， 最 后 得 到 另 一 个 最 小 值 ， 当 突 























然 运行 到 与 条 件 工 相同 的 情况 时 ， 可 以 直接 从 保存 的 数据 中 查找 初始 的 工作 点 ， 以 再 次 


快速 决定 最 小 功率 输出 。 
2400 
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图 6.40 增加 气 隙 磁 密 时 HE -DSPM 电机 效率 优化 的 响应 








6. 9.2 ”外 转子 磁 通 记忆 双 凸 极 永 磁 电 机 了 驱动 系统 
五 相 外 转子 磁 通 记忆 双 凸 极 永 磁 电机 的 结构 和 工作 原理 已 经 在 图 6.24 PT, ae 

















类 电机 系统 的 一 个 最 主要 的 特点 是 强 容错 能 力 ， 表 现在 : 
© 当 一 相 甚 至 是 两 相 缺 失 时 ， 电 机 仍 能 容错 运行 ， 提 高 系统 的 可 靠 性 。 
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oA 
一 一 励磁 电流 l 





条 件 上 : SAE: 
15N,m, 200r/min LON: m, 100r/min ZF: 


励磁 电流 /A 


15N-m, 200rmin 


输入 功率 /W 





上 时间/s 
图 6.41 减 小 气 隙 磁 密 时 HE -DSPM 电机 效率 优化 的 响应 
































。 电 枢 绕 组 和 永 磁体 置 于 不 同 层 的 定子 上 ， 因 此 正常 情况 下 , 或 是 即使 在 短路 故 
障 下 的 电 枢 反 应 也 不 会 引起 该 电机 永 磁体 的 退 磁 。 

。 分 数 槽 集中 绕组 使 得 相间 在 磁 路 上 独立 ， 线 圈 宽 度 与 槽 距 相 同 ， 有 助 于 各 相 解 
耦 容错 运行 。 

。 电 枢 电 流 控制 器 采用 全 桥 拓扑 结构 ， 保 证 相间 电气 隔离 ， 因 此 有 助 于 这 些 正 
相 工 作 在 容错 运行 状态 。 

。 磁化 电流 控制 器 采用 全 桥 拓 扑 结构 ， 可 以 提供 双向 的 电流 脉冲 独立 地 对 永 磁 体 
进行 充 磁 或 去 磁 ， 在 有 无 永 磁体 时 都 可 以 容错 运行 。 

© 转子 为 简单 的 凸 极 结构 ， 不 存在 永 磁体 和 绕组 ， 在 容错 运行 时 具有 较 高 的 机 械 
强度 和 可 靠 性 。 

图 6. 42 为 磁 通 记忆 双 凸 极 永 磁 电机 的 双 模 式 运 行 的 控制 模块 框图 ， 主 要 由 五 个 部 
分 组 成 : 电机 、 电 枢 电 流 控制 器 、 电 枢 电 流 逆 变 器 、 磁 化 控制 器 和 磁化 变换 器 。 磁 化 变 
换 器 由 DC - DC 变换 器 和 桥 式 变换 器 组 成 ， 其 作用 是 得 到 幅 值 可 调 的 瞬时 增 磁 或 去 磁 磁 
化 电流 脉冲 。 前 者 功能 是 控制 电流 脉冲 的 幅 值 1,， 而 后 者 功能 是 控制 脉冲 电流 的 方向 D 
和 作用 时 间 7。 永 磁 磁 链 系数 ke [0,1] 是 决定 该 电机 系统 运行 于 哪 种 模式 ( 双 凸 极 
永 磁 电机 模式 或 开关 磁 阻 电机 模式 ) 的 关键 系数 。 当 « 趋 近 1 时 ， 由 于 永 磁 转 矩 占 主导 
地 位 ， 电 机 的 转 和 矩 电 流 关系 更 趋 于 线性 ; 然而 当 « 趋 近 0 时 ， 由 于 磁 阻 转 矩 占 主 导 地 
位 ， 电 机 的 转 矩 电流 关系 更 趋 于 2 次 方 关 系 (Yu and Chau, 2011b) 。 
由 于 铝 镍 钴 永 磁 体 的 磁化 和 退 磁 曲线 均 为 非 线 性 ,， 改 与 k 的 关系 应 该 先 由 有 限 元 或 者 
实验 测 得 并 存在 表格 中 。 因 此 ， 可 以 通过 调整 DC - DC 变换 器 的 占 空 比 6 获得 想 要 的 电流 
幅 值 1,，7 不 受 严 格 控制 ， 可 以 简单 认为 是 实现 充 磁 或 去 磁 过 程 所 需要 的 最 小 时 间 。 
电 概 电 流 控制 器 仍然 采用 传统 的 双 闭 环 控 制 策略 ， 电 流 外 环 采用 比例 -积分 -微分 
(PID) 调节 器 以 实现 对 速度 的 控制 ， 电 流 内 环 采 用 滞 环 调节 器 以 实现 电流 斩 波 控制 
(CCC) 。 然 后 通过 比较 参考 速度 和 实际 速度 ， 得 到 参考 电流 ， 再 与 实际 电流 比较 ， 得 到 
滑 环 调节 器 的 信 叶 。 通 过 比较 滞 环 调节 器 与 每 相 导 通 (取决 于 电机 的 运行 模式 ) 之 间 
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的 逻辑 信号 ， 则 可 以 从 电 枢 电流 逆 变 器 中 得 到 每 个 功率 器 件 的 门 信 号 。 为 了 结合 传统 双 




















凸 极 永 磁 电 机 的 半 桥 逆 变 器 和 传统 开关 磁 阻 电机 不 对 称 半 桥 逆 变 器 的 特点 ， 该 
采用 全 桥 逆 变 器 拓扑 结构 给 电 枢 绕组 供电 。 











双 西 极 永 侯 电 机 模式 
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图 6.42 外 转子 FM -DSPM 
该 外 转子 磁 通 记 忆 双 凸 极 永 磁 


控制 器 






































EB 机 的 双 模式 运行 控制 框图 
机 的 关键 设计 参数 见 表 6.3 ， 为 了 估算 电机 的 在 线 








电机 系统 





充 /去 磁 能 力 ， 在 两 种 模式 转换 时 (从 双 凸 极 永 磁 电机 模式 到 开关 磁 阻 电机 模式 或 者 从 
开关 人 磁 阻 电机 模式 到 双 凸 极 永 磁 电机 模式 ) ， 模 拟 了 该 电机 系统 在 100r/min 时 


电动 势 瞬 态 响应 ， 如 图 6. 43 所 示 。 由 图 可 以 看 型 
幅 值 为 -2.4A 时 ， 可 以 使 永 磁体 完全 退 磁 ， 使 其 运 





























J, 





电流 脉冲 时 间 只 有 0. 1s。 
在 开关 磁 阻 电机 模式 中 








脉冲 幅 值 为 10A 时 ， 可 以 使 永 磁体 重新 充 磁 并 运行 于 双 凸 极 永 磁 电 机 模式 。 
表 6.3 外 转子 FM -DSPM 电机 的 关键 设计 参数 
额定 功率 
额定 转速 
恒 转 矩 运行 
恒 功 率 运 行 
相 数 
定子 极 数 
转子 极 数 
永 磁体 极 数 




















直流 励磁 绕组 中 
转子 外 径 
转子 内 径 
定子 外 径 


AWI 


长 度 





ee 





KJE 


电 枢 绕组 臣 数 





E 数 





4kW 
600r/ min 
0 ~600r/min 
600 ~ 2000r/min 
3 
36 
24 
6 
60 
250 
270mm 
221. 2mm 
220mm 
0. 6mm 
320mm 


的 空 载 反 














电流 脉冲 
; 而 电流 
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时 间 /s 
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到 6. 43 ”外 转子 FM -DSPM 电机 驱动 系统 瞬 态 响应 : a) 从 双 凸 极 永 磁 电机 
模式 到 开关 磁 阻 电机 模式 ; b) 从 开关 磁 阻 电机 模式 到 双 凸 极 永 磁 电 机 模式 

















此 外 ， 通 过 计算 得 到 的 双 凸 极 永 磁 电 机 模式 和 开关 磁 阻 电机 模式 下 的 电机 工作 特性 
如 图 6. 44 所 示 ， 其 中 双 凸 极 永 磁 电机 模式 下 施 以 双 极 性 电流 ， 而 开关 磁 阻 电机 模式 下 
施 以 单 极 性 电流 。 从 图 中 可 以 看 出 当 双 凸 极 永 磁 电机 模式 下 施 以 1. 2A 的 电流 所 产生 的 
转 矩 与 开关 磁 阻 电机 模式 下 施 以 5.5A 的 电流 所 产生 的 转 矩 同 为 20N + m 左右 。 同 时 ， 
由 于 半 程 转 矩 的 产生 机 制 ， 使 得 开关 磁 阻 电机 的 转 矩 脉动 较 大 。 

当 电 机 发 生 开路 故障 时 ， 如 绕组 开路 或 者 功率 器 件 开 路 ， 会 导致 整 相 故 障 。 此 时 ， 
电机 系统 可 利用 非 故 障 相 和 运行 与 双 凸 极 永 磁 电机 模式 下 进行 容错 。 一 般 而 言 ， 如 果 不 采 
用 转子 斜 模 ， 磁 通 记忆 双 凸 极 永 磁 电机 的 反 电动 势 为 梯形 波 ， 因 此 ， 该 电机 系统 通常 在 
双 凸 极 永 磁 电机 模式 下 作 无 刷 直 流 运行 。 在 无 刷 交 流 运 行 下 发 生 开路 故障 时 ， 采 用 容错 
控制 策略 ， 使 得 非 故 障 相 产 生 转 矩 的 平均 值 不 下 降 ， 与 正常 运行 时 的 转 矩 相当 。 为 了 得 
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到 相同 的 转 和 矩 ， 该 控制 策略 首先 推导 磁 通 记忆 双 凸 极 永 磁 电 机 在 无 刷 直 流 运行 时 和 无 刷 
交流 运行 时 的 转 抢 关系 ， 然 后 推导 无 刷 交 流 运 行 时 不 同 非 故 障 相 数 下 的 转 矩 关系 (Yu 
and Chau, 2011c), 











< 
ss 
3.00 3.01 3.02 3.03 3.04 3.05 
时 间 /s 
a) 
< 
S 
= 


4G 46 /N em 





3.00 3.01 3.02 3.03 3.04 3.05 


时 间 A 
b) 


Z| 6. 44 ”外 转子 FM -DSPM 电机 的 稳 态 波形 . 
a) 双 同 极 永 磁 电 机 模式 ; b) 开关 磁 阻 电机 模式 























在 双 凸 极 永 磁 电 机 模式 下 作 无 刷 直流 运行 时 ， 电 机 转 矩 主要 由 永 磁 转 和 矩 构成 ,忽略 
磁 阻 转 矩 ， 因 此 ， 计 算得 到 的 转 和 矩 刀 主 要 取决 于 永 磁 转 矩 分 量 的 平均 值 : 


r =” 
w 


1 三 























ss > (fr 7 do + fE )(-7 Jao ) = mln 06.93) 
2TTw 6, bor 0, lari jon w 


式 中 ，P, 为 无 刷 直流 运行 时 的 电磁 功率 ; o 为 角速度 ; En DEJE E A EL; J, 
为 矩形 波 电流 幅 值 ; 6 (z=1，2，3，4) 为 无 刷 直流 运行 时 开通 和 关 断 时 的 转子 位 置 
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(电气 角 ) 0, -6 = 0, -0, =144。， 如 图 6.45 所 示 。 





oy 











图 6.45 外 转子 FM - DSPM 电机 的 无 刷 直 流 和 无 刷 交 流 运行 




















类 似 的， 在 无 刷 交流 运行 时 计算 得 到 的 转 矩 7 可 表示 为 
P, 


T, = — A (E, „sinô ) (Z sin0)d0 = 
° wo 270 


5 忆 7 
2w 
式 中 ， 忆 为 无 刷 交流 运行 时 的 电磁 功率 ; ,为 反 电 动 势 的 基 波 幅 值 ， L A IE E i 

幅 值 。 对 梯形 波 反 电动 势 做 传 里 时 分 解 ， 可 得 
E,, =1.43E,, (6.75) 
在 两 种 运行 模式 下 ,为 了 得 到 相同 的 输出 转 矩 , 令 式 (6.73) 与 式 (6.74) 相等 ， 
则 可 得 到 工 , 与 ,的 关系 ， 再 结合 式 (6.75)， 则 
L, =1.127, (6.76) 
由 式 (6.76) 中 可 以 看 出 ， 当 无 刷 交 流 运行 时 的 电流 幅 值 比 无 刷 直 流 运行 高 12% 
时 ， 电 机 的 输出 转 矩 相等 。 图 6. 46 为 无 刷 交 流 和 无 刷 直 流 运行 时 电机 的 输出 转 矩 和 电 
枢 电 流 波形 。 显 然 ， 施 以 不 同 的 电流 波形 和 幅 值 可 以 得 到 相同 的 输出 转 和 矩 。 
根据 电机 工作 原理 可 知 ， 当 旋转 磁 动 势 不 变 时 ， 电 机 电磁 转 矩 也 会 保持 恒定 。 当 出 
现 开路 故障 时 ,虽然 非 故障 相 电 流 的 正弦 分 布 不 会 改变 , 但 是 其 幅 值 和 瞬 态 分 布 是 可 控 
的 。 因 此 ， 无 刷 交 流 运行 时 非 故 障 相 的 转 矩 等 效 实质 就 是 磁 动 势 等 效 。 
电机 在 无 刷 交 流 模式 下 正常 运行 时 ， 各 相 电 流 可 表示 为 
i, =I,,,cos0 
i, =1,,,c08(0+27/5 ) 
i, = 1,,,cos(0+477/5 ) (6.77) 
i, =1,,,c0s( 0-4/5 ) 
i, = 1,,,cos( 0 -27/5 ) 
相应 的 电流 相 量 如 图 6. 47 所 示 。 由 于 各 相 在 空间 上 依次 相差 72* ， 因 此 ， 由 相 电 流 
产生 的 旋转 磁 动 势 可 以 表示 为 五 相 磁 动 势 之 和 : 
MMF =i Np + 0i,N,, H iNap H Na to iN a (6.78) 





(6.74) 
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式 中 ，N ,为 每 相 绕 组 串联 臣 数 ;au = 1 Z -72。 是 相 电流 的 空间 分 布 角 。 


&E4H/N +m 


五 相 电 流 /A 





时 间 /s 
a) 


转 什 /Nm 
已 





/A 
N~ 


fiù 


五 机电 
b 


0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 
时 间 /s 
b) 








图 6.46 外 转子 FM -DSPM 电机 的 输出 转 矩 和 电 枢 电流 : 
a) 无 刷 直流 运行 ; b) 无 刷 交 流 运 行 








当 其 中 一 相 (如 A AH) 开路 时 ， 相 应 的 电流 变 为 零 ， 因 此 ， 其 余 四 个 非 故 障 相 的 


磁 动 势 之 和 为 
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MMF’ =ai' Np HI .N,, +0 Ny +o ri,N, (6. 79) 

令 式 (6.78) 与 式 (6.79) 相等 ， 则 可 得 到 两 个 等 式 和 四 个 未 知 数 Ci, i, iy, 

U), AT WSBT ABE, Si’, = i’ = 一 ， 以 保证 解 的 唯一 性 和 电流 相 量 之 
和 为 零 ， 因 此 ， 新 的 电流 表达 式 为 














i’, =0 
i’, = 1. 382/,,,cos(0+ 7/5) 
i’, = 1. 3821, cos( 0 +47/5) (6. 80) 


i’, =1. 3822 „cos(0 -477/5 ) 
i’, = 1. 3821, cos( 0 - 1/5) 
相应 的 电流 相 量 如 图 6. 48 所 示 ， 可 以 看 到 B 相 电 流 滞 后 了 36°, E 相 电 流 超 前 了 
36"， 而 C 和 D 相 保持 不 变 。 同 时 ， 每 相 电 流 的 幅 值 相 比 之 前 都 增加 了 38% 。 输 出 转 矩 
和 各 相 电流 波形 如 图 6. 49 所 示 。 所 以 ， 当 一 相 开 路 时 ， 可 以 通过 提高 这 两 对 相位 反 向 
的 电流 幅 值 ， 来 提供 相同 的 转 矩 。 
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图 6.47 正常 BLAC 模式 下 的 图 6.48 一 相 开路 BLAC 模式 容错 
五 相 电 流 相 量 图 运行 下 的 五 相 电流 相 量 图 








当 两 相 绕 组 (如 A、B 相 ) 开路 时 ， 即 相应 的 电流 同时 为 零 ， 旋 转 磁 动 势 为 剩余 的 

三 个 健康 相 磁 动 势 的 合成 ， 即 
MME" =i" Np +i" N a A i" N a (6. 81) 
令 式 (6.78) 与 式 (6. 81) 相等 ， 则 可 得 到 两 个 等 式 和 三 个 未 知 数 i", i"), U), 
令 记 + 六 + 记 =0， 以 保证 解 的 唯一 性 和 电流 相 量 之 和 为 零 ， 因 此 ， 新 的 电流 表达 式 为 





i", = 0 
i”, =0 
i” =2.2361,,,cos(0+27/5 ) (6. 82) 


i”, =3. 6181,,,cos( 0 -47/5 ) 
i”, =2.2361,,,cos0 


转 抵 全 .mm 
No 


五 相 电 流 /A 











相应 的 电流 相 量 如 图 6. 50 所 示 ， 
可 以 看 到 ，C、E 相 电 流 分 别 变换 到 与 
原始 A、B 相 电 流 相 位 相同 的 位 置 ， 
而 D 相 电 流 相 位 不 变 ; HC, E 相 电 
流 幅 值 是 原来 的 223. 6% , E 相 为 原来 
的 361. 8% 。 相 应 的 转 矩 和 电流 波形 
如 图 6.51 所 示 。 可 以 看 到 ， 两 相 开 路 
时 电机 仍 能 输出 相同 的 转 矩 ， 但 是 脉 
动 较 大 。 

磁 通 记忆 双 凸 极 永 磁 电机 的 短路 
故障 主要 包括 相间 短路 、 古 间 短 路 、 
端 部 绕组 短路 和 功率 器 件 短路 。 其 中 ， 
由 于 绝缘 问题 导致 的 臣 间 短路 最 为 常 
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时 间 /s 


6.49 一 相 开 路 BLAC 模式 容错 运行 下 的 外 转子 
FM -DSPM 电机 的 输 ; 








1 Fe 58 Fl 























H AX FEL iit 











见 。 当 某 一 相 发 生 臣 间 短 路 时 ， 可 用 变压器 等 效 电 路 来 分 析 ， 如 图 





BS 








6 





.50 两 相 开路 BLAC 模式 容错 


运行 下 的 电流 相 量 





图 





6. 52 所 示 。 


整个 相 绕组 可 以 视 为 变 压 需 的 一 次 绕组 ， 而 短路 绕组 可 视 为 二 次 绕组 ， 因 此 ， 电 路 





方程 可 表示 为 





e =N. ae 


“dt 


u=Ri+c=Ri+N : 


Ri 


dy 
Ph di 
(6. 83) 


式 中 ,为 每 相 磁 链 ; e 为 每 相反 电动 势 ，e.. 为 短路 绕组 中 的 感应 电动 势 ; i 为 短路 绕 
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五 相 电 流 /A 








图 6.51 区 电流 





图 6.52 三 间 短 路 及 其 等 效 电 路 





组 中 的 电流 ;Nu 为 每 相 绕组 臣 数 ，N.. 为 短路 绕组 的 政 数 ; R. 为 短路 电阻 。 感 应 电动 势 
和 电阻 有 如 下 关系 : 








ex _ Ni 
N, 
7 oR (6. 84) 
R, N, 
R Ny 
因此 ， 相 电流 和 短路 电流 可 表示 为 
. u-e 
L= 
(6. 85) 
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一 般 而 言 ， 相 电阻 通常 比较 小 ， 臣 间 短 路 的 绕组 臣 数 也 非常 少 ， 其 对 相 电 流 的 影响 
可 以 忽略 。 然 而 短路 电流 的 幅 值 通常 很 大 。 而 通常 ， 感 应 电动 势 。 为 端 电压 的 85% ~ 
95% , KHE e=ku, Fe [0.85，0.95] ， 并 将 其 代入 式 (6.85), ， 则 

k. 
sc = Ta 

可 以 看 到 ， 短 路 电流 通常 是 相 电 流 的 5.7 ~ 19 倍 ， 会 导致 绕组 发 热 严重 ， 恶 化 臣 间 
短路 ， 因 此 有 必要 研究 这 种 短路 故障 情况 下 的 容错 运行 。 

传统 的 弥补 策略 是 破坏 短路 相 绕组 ， 使 其 变 为 开路 故障 ， 然 后 利用 开路 故障 情况 下 
的 正常 运行 方法 。 但 是 ， 这 种 方法 有 两 大 缺点 : 一 是 由 于 相 数 减少 ， 电 机 效率 降低 ; 二 
是 由 于 零 转 矩 区 的 存在 使 得 转 矩 脉动 变 大 。 因 此 ， 有 必要 通过 特殊 的 方法 得 到 一 种 替代 
的 短路 故障 容错 策略 。 

为 了 减 小 短路 电流 ， 需 要 降低 感应 电动 势 ， 其 表达 式 如 下 : 
dy _ Wow d( Li) 
hdt dt dt 

AWA BY, WR a Re RE EI NA, We Mi, 显著 降低 。 另 一 方面 ， 根 据 
式 (6.85) ,，;i SEAI, MATT BA eb TAR ED) TTT) SE, FEI A 
BLP, HF A EERE Ay AS FE A ER THEA SE AEG, ROH WG Eh SEA Pte 
负 脉 冲 的 磁化 电流 来 实现 。 于 是 ， 磁 通 记忆 双 凸 极 永 磁 电机 可 以 看 作 是 一 台 开 关 磁 阻 电 
机 。 也 就 是 说 ， 当 出 现 还 间 短 路 故障 时 ， 修 复 措施 是 将 电机 由 双 凸 极 永 磁 电 机 模式 切换 
到 开关 磁 阻 电机 模式 以 保证 相等 的 转 矩 输出 。 

当 处 于 双 凸 极 永 磁 电机 模式 容错 运行 时 ， 每 相 平均 转 矩 7 可 表示 为 


1 0, 0, 
Ty = z (f Kmdo + | C- i) C- Ko) d0 ) 





























(6. 86) 
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e=N (6. 87) 












































Ta (I, SPAR, dO + f H si) - K,) do ) 
_ (6, - 0) 
TF 
式 中 , 石 是 电 枢 电 流 ; 0 (=1, 2,3,4) 为 开通 和 关 断 时 的 转子 位 置 (电气 角 ) ; 
Kw 是 永 磁 磁 链 变 化 的 斜率 ，K, 是 双 凸 极 永 磁 电 机 模式 下 已 变化 的 斜率 。 
当 处 于 开关 磁 阻 电机 模式 容错 运行 时 ， 每 相 平均 转 和 矩 只 可 表示 为 


oe ee gee ) 


1) Koy (6. 88 ) 
































PK, (6. 89) 
式 中 , 天 是 电 枢 电 流 ; LAE AIR; 0, Gi=1, 2) 为 开通 和 关 断 时 的 转子 位 置 (电气 角 ) ; 
及 是 开关 磁 阻 电机 模式 下 到 变化 的 斜率 。 为 保持 在 两 种 模式 下 输出 转 矩 相等 ， 即 
式 (6. 88) 与 式 (6. 89) 相等 ， 则 万 和 天 的 关系 可 表示 为 
































170 电动 汽车 电机 及 驱动 : 设计、 分 析 和 应 用 





万 大 mv 
ae (6. 90) 
AP, Ky Al KAT HA BR cod ir SE ae RE. TEEF, REET 9 
输出 ， 对 于 一 个 特定 的 万 (OSU AR HEFL ARSC) , HEA TL, 〈 开 关 磁 阻 电机 模式 ) 可 


由 式 (6. 90) 求 得 ， 如 图 6. 53 所 示 。 








转 矩 /N.m 


十 相 电 流 /A 





时 间 A 








Al6.53 ”容错 运行 下 的 外 转子 FM -DSPM FE ALA H PAEA AK E RE 


6.10 应 用 前 景 





定子 永 磁 电机 了 驱动 系统 在 电动 汽车 中 具有 和 较 大 的 应 用 潜力 ， 它 可 以 解决 永 磁 无 刷 电 
机 (无 刷 直 流 和 无 刷 交 流 ) 系统 中 存在 的 两 大 基本 问题 ， 具 体 如 下 : 

。 转子 上 无 永 磁体 ， 不 存在 高 速 情况 下 的 机 械 强 度 问题 ， 避 人 免 永 磁体 在 转子 上 安 
放 、 和 承受 较 大 离心 力 的 问题 。 

。 所 用 永 磁体 安放 在 定子 上 ， 更 有 利于 对 永 磁体 进行 直接 冷却 ,解决 了 热 稳定 性 
的 问题 。 

如 前 所 述 ， 电 动 汽车 用 定子 永 磁 电机 主要 分 为 五 大 类 ， 即 双 凸 极 永 磁 电机 、 磁 通 反 
向 永 磁 电机 、 磁 通 切换 永 磁 电机 、 混 合 励磁 永 磁 电机 和 磁 通 记忆 永 磁 电机 。 同 时 ， 混 合 
励磁 和 磁 通 记忆 都 可 以 与 双 凸 极 永 磁 电机 、 磁 通 反 向 永 磁 电 机 、 磁 通 切换 永 磁 电机 相 结 
合 ， 形 成 新 的 电机 种 类 ， 如 混合 励磁 双 凸 极 永 磁 电 机 和 磁 通 记忆 双 凸 极 永 磁 电 机 等 。 基 
于 电动 汽车 驱动 应 用 ， 对 这 五 大 类 定子 永 磁 电机 系统 的 功率 密度 、 转 矩 密度 、 效 率 、 控 
制 性 能 、 永 磁体 抗 干扰 能 力 、 和 鲁 棒 性 、 制 造 和 成 熟 度 进行 了 对 比 ， 评 估 结 果 见 表 6. 4。 
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LEB 梯 通 反 向 位 通 切 换 RARR 磁 通 记忆 
永 磁 电 机 永 磁 电 机 永 磁 电 机 永 磁 电 机 Hk BL 
功率 密度 中 等 好 高 中 等 中 等 
HE I 中 等 好 高 高 高 
效率 好 好 好 高 高 
控制 性 能 中 等 中 等 中 等 极 好 极 好 
永 磁 体 抗 干扰 能 中 等 弱 好 好 好 
ae 极 好 中 等 中 等 中 等 中 等 
制造 简单 中 等 中 等 困难 困难 
成 熟 度 高 中 等 中 和 低 低 














从 功率 密度 和 转 矩 密度 而 言 ， 由 于 磁 通 切换 永 磁 电机 采用 聚 磁 式 的 永 磁 体 排 布 ， 其 
优势 最 大 。 而 采用 双 馈 的 混合 励磁 永 磁 电机 和 磁 通 记忆 永 磁 电机 功率 密度 、 转 矩 密度 等 
级 有 所 降低 ， 这 是 因为 额外 的 磁化 绕组 和 励磁 绕组 的 存在 。 然 而 ， 其 相应 的 转 矩 ， 尤 其 
是 起 动 时 的 转 矩 可 通过 瞬间 的 增 磁 来 增加 。 这 些 双 馈 电机 具有 调节 和 气 队 磁场 的 能 力 ， 因 
此 ， 与 单 馈 电 机 相 比 ， 它 们 可 获得 更 高 的 效率 ， 而 且 控 制 方法 也 更 加 简单 。 

由 于 永 磁 材 料 相对 易 碎 ， 其 退 磁 和 机 械 性 能 需要 加 以 考虑 。 由 于 磁 通 反 向 永 磁 电机 
的 永 磁体 置 于 定子 齿 表面 ， 容 易 受 到 电 枢 磁场 或 温 升 影响 而 引起 局 部 退 磁 ， 在 电机 严重 
的 振动 时 容易 损伤 ， 因 此 抗 干扰 能 力 最 差 。 

就 鲁 棒 性 和 工艺 制造 而 言 ， 由 于 双 凸 极 永 磁 电 机 的 定 转子 结构 都 较为 简单 ， 因 而 鲁 
棒 性 较 好 ， 制 造 工艺 相对 简单 。 相 反 ， 对 于 双人 馈 混 合 励磁 和 磁 通 记忆 永 磁 电机 需要 在 定 
子 上 安放 两 套 绕组 ， 增 加 了 制造 工艺 的 复杂 程度 。 

就 技术 成 熟 度 而 言 ， 双 凸 极 永 磁 电机 有 超过 20 多 年 的 发 展 ， 最 为 成 熟 。 其 次 ， 磁 
通 切换 永 磁 电机 和 磁 通 反 向 永 磁 电 机 也 相对 较为 成 熟 ， 具有 10 多 年 的 发 展 历史 。 混 合 
励磁 和 磁 通 记忆 永 磁 电机 最 近 几 年 才 发 展 起 来 ， 相 比较 之 下 不 够 成 熟 。 
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近年 来 ， 轮 载 电机 了 驱动 在 电动 汽车 中 得 到 越 来 越 广泛 的 应 月 
够 实现 电子 差 速 ， 从 而 省 去 复杂 笨重 的 机 械 差 速 装置 。 昌 


























日 。 特 别 是 ， 轮 发 电机 能 


日 于 汽车 车 轮 一 般 每 分 钟 旋转 几 


百 转 ， 因 此 ， 轮 纹 电机 一 般 采 用 无 齿轮 低速 外 转子 电机 或 者 带 行 星 齿轮 减速 的 高 速 内 转 























子 电机 。 前 者 虽 具 有 无 齿轮 的 优点 ， 但 低速 电机 设计 将 导致 其 体积 和 习 
有 相对 较 小 的 体积 与 重量 ,但 行星 齿轮 会 带 来 传输 损耗 、 





















































E 量 过 大 ; WAR 
噪声 以 及 定期 润滑 维护 的 问 


题 。 通 过 将 磁 齿 轮 应 用 于 电机 可 以 兼 具 高 速 电机 设计 、 低 速 输出 以 及 无 齿轮 传输 的 








优点 。 


本 章 讨论 了 磁 齿 轮 复合 电机 及 其 驱动 技术 ， 包 括 系统 结构 、 磁 齿轮 、 磁 齿轮 复合 电 


机 、 功 率 变换 姑 和 控制 策略 。 同 时 ， 介 绍 了 该 电机 设计 准 贝 


7.1 系统 结构 




















|、 设 计 案 例 及 应 用 前 景 。 





人 磁 齿 轮 复 合 电 机 了 驱动 系统 主要 由 磁 齿 轮 复 合 电 机 、 功 率 变 换 器 及 控制 器 组 成 。 其 核 
心 是 由 磁 齿 轮 与 电机 构成 的 磁 齿 轮 复合 电机 。 磁 齿轮 包括 直 齿 轮 、 行 星 具 5 轮 和 同 轴 齿轮 











几 种 类 型 ， 且 电机 又 包括 内 转子 型 与 外 转子 型 ， 因 此 磁 齿 轮 复合 








型 ， 如 图 7.1 所 示 。 

。 直 磁 齿轮 内 转子 电机 
© 直 磁 齿轮 外 转子 电机 
© 行星 磁 齿 轮 内 转子 电机 
© 行星 磁 齿 轮 外 转子 电机 
© 同 轴 磁 齿轮 内 转子 电机 
© 同 轴 磁 齿轮 外 转子 电机 












































电机 可 分 为 以 下 六 种 类 








其 中 ， 行 星 磁 齿轮 外 转子 电机 与 同 轴 磁 齿轮 外 转子 





电机 要 优 于 其 他 类 型 ， 

















因为 行星 





磁 齿 轮 和 同 轴 磁 齿轮 可 以 直接 安装 在 外 转子 上 。 因 此 ， 外 转子 电机 可 以 与 行星 齿轮 中 的 





太阳 齿轮 共用 旋转 部 分 ， 如 图 7.2 所 示 ; 并 且 也 可 以 与 同 轴 齿 轮 的 内 齿 共用 





如 图 7.3 所 示 。 





























比较 两 种 外 转子 电机 ， 同 轴 磁 齿轮 相对 于 行星 磁 齿 轮 具 有 如 下 优点 : 
。 同 轴 磁 齿轮 上 所 有 永 磁 体 都 参与 转 矩 输出 ， 而 行星 磁 齿 轮 中 只 有 部 分 的 永 磁 体 





参与 转 矩 输出 ， 因 此 同 轴 磁 齿轮 电机 具有 更 高 的 转 矩 密度 。 




















旋转 部 分 ， 


。 同 轴 磁 齿 轮 的 调制 环 的 厚度 小 于 行星 磁 齿 轮 的 行星 齿 的 直径 ， 因 此 同 轴 磁 齿轮 





电机 具有 更 高 的 集成 度 。 
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内 转 了 电机 









外 转 了 电 肌 
内 转 了 电机 
Hemi 
ial 行 并 磁 具 办 
a) b) o) 
内 转子 电机 


外 转 了 电机 eer 


行星 磁 齿 轮 Va) ah Tek ATO: Vea) AN ae ATS 
d) e) f) 
图 7.1 人 磁 齿 轮 电机 的 基本 结构 :a) 内 转子 与 直 磁 齿 轮 ; 
) 外 转子 与 直 磁 此 轮 ; o) 内 转子 与 行星 磁 此 轮 ; d) 外 转子 与 
行星 磁 齿 轮 ; o) 内 转子 与 同 轴 磁 此 轮 ; {) 外 转子 与 同 轴 磁 齿轮 








环形 齿轮 








图 7.2 ”行星 磁 齿轮 电机 结构 图 7. 3 ” 同 轴 磁 此 轮 电机 结构 

















7.2 做 齿轮 





机 械 齿轮 作为 现代 工业 文明 的 象征 ， 在 工业 领域 得 到 快速 发 展 与 广泛 应 用 。 简 而 言 
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之 ， 机械 齿 轮 被 用 来 传输 转 矩 、 力 或 改变 包括 运动 速度 和 方向 在 内 的 运动 形式 。 尽 管 机 
械 齿 轮 在 很 多 方面 得 到 应 用 , 但 其 机 械 接触 部 分 不 可 避免 地 会 带 来 诸如 摩擦 损耗 、 噪 
声 、 振 动 以 及 需要 定期 润滑 维护 等 问题 。 

随 着 化 铁 硼 等 稀土 永 磁 材 料 的 发 展 ， 磁 齿轮 得 到 了 越 来 越 多 的 关注 。 磁 齿轮 的 概念 
最 早 可 以 追溯 到 1913 年 在 美国 申请 的 一 个 电磁 齿轮 专利 ， 即 为 磁 齿 轮 的 原型 ( Neu- 
land，1916) ,但 当时 没有 引起 人 们 的 注意 。 直 到 1941 年 直 磁 齿轮 被 提出 ， 人 们 才 开 始 
逐渐 关注 磁 齿 轮 (Faus，1941)。 

磁 齿 轮 可 分 为 两 大 类 : 变换 型 与 磁场 调制 型 。 前 者 是 机 械 齿轮 的 直接 延伸 ， 只 是 用 
永 磁体 的 N、S 极 来 代替 机 械 齿 轮 的 齿 柳 ， 该 类 型 的 主要 问题 是 永 磁 体 的 利用 率 及 转 矩 
密度 低 ; 后 者 是 基于 两 个 永 磁 转子 间 的 磁场 调制 ， 所 有 永 磁 体 都 参与 转 矩 输出 ， 具 有 较 
高 的 转 和 矩 密度 。 

7.2.1 变换 型 磁 齿 轮 

1980 年 ， 多 单元 磁 齿 轮 被 提出 ， 其 主要 利用 磁 阻 变化 来 传递 转 和 矩 〈Hesmondhalgh 
and Tipping，1980)。 此 后 ， 磁 性 渐 开 线 齿 轮 (Tsurumoto and Kikuchi, 1987) 与 磁性 蜗 
轮 (Kikuchi and Tsurumoto, 1993) 被 相继 提出 ， 如 图 7.4 与 图 7.5 所 示 。 而 这 些 磁 齿轮 
都 是 从 相应 的 机 械 齿 轮 直接 变换 而 来 。 由 于 永 磁体 利用 率 低 ， 使 得 这 些 磁 齿轮 转 矩 密度 
































































































































BK, 一般 小 于 2kN + m/m’, 
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图 7.4 磁性 渐 开 线 齿轮 图 7.5 ”磁性 蜗轮 








除了 复杂 的 磁性 渐 开 线 齿 轮 和 磁性 蜗轮 外 ， 许 多 学 者 还 对 平行 轴 直 磁 齿 轮 进行 研 
究 ， 包 括 两 种 不 同 的 磁场 耦合 : 径 向 耦合 和 轴 向 耦合 (Jorgensen, Andersen, and Ras- 
mussen, 2005), Al 7.6 为 两 种 径 向 耦合 拓扑 结构 和 一 种 轴 疝 耦合 拓扑 结构 。 此 外 ， 一 种 
垂直 轴 直 磁 齿 轮 被 提出 (Yao et al ，1996) ， 如 图 7.7 所 示 。 尽 管 平 行 轴 磁 齿轮 与 垂直 
轴 磁 齿轮 结构 简单 ， 但 由 于 其 较 低 的 转 抢 密度 ， 一 般 低 于 12kN + m/m ,限制 了 该 类 磁 
齿轮 的 发 展 。 
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图 7.6 平行 轴 直 磁 齿 轮 : a) 外 部 径 向 耦合 ; 
b) 内 部 径 向 耦合 ; ce) 轴 疝 耦合 
基于 机 械 行 星 齿 轮 结 构 ， 一 种 行星 磁 齿 轮 被 提出 (Huang et al , 2008), ， 如 

















图 7.8 


所 示 。 类 似 于 机 械 行星 齿轮 ， 行 星 磁 齿 轮 具 有 高 转 矩 密度 、 高 齿轮 系数 和 灵活 的 传输 能 
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力 等 优点 。 一 般 情 况 下 ， 磁 性 行星 齿轮 数 越 多 ， 转 矩 输出 能 力 越 强 。 例 如 ， 具 有 六 个 磁 
性 行星 齿轮 的 行星 磁 齿 轮 可 以 获得 接近 LOOKN + m/m 的 剪 应力， 其 转 矩 密度 与 相应 的 
机 械 齿 轮 (100 ~200KN - m/m) 相当 。 因 此 , 行星 磁 齿 轮 在 许多 方面 的 应 用 逐渐 得 到 
认可 ,例如 风力 发 电 和 电气 直 驱 。 
7.2.2 磁场 调制 型 磁 齿 轮 

2001 年 ， 一 种 完全 不 同 于 变换 型 磁 齿 轮 的 新 型 磁 齿 轮 被 提出 (Atallah and Howe, 
2001 ) 。 如 图 7. 9 所 示 ， 这 种 磁 齿 轮 由 三 个 同 轴 的 部 分 组 成 : 装 有 永 磁 体 的 内 外 转子 和 
位 于 中 间 的 装 有 铁 磁 块 的 静止 调 
制 环 。 其 运行 原理 是 通过 铁 磁 块 
调制 两 个 永 磁 转 子 所 产生 的 磁场 未 磁体 
( Atallah, Calverley and Howe, 
2004; Jian and Chau, 2009), A 
于 全 部 永 磁 体 都 参与 转 抢 传输 ， 
该 同 轴 磁 齿轮 具有 较 高 的 转 抢 密 
度 ， 一 般 为 50 ~150kN - m/m’, 

随 着 同 轴 磁 齿轮 即 径 向 磁 通 
磁 齿 轮 的 发 展 ， 男 外 两 种 拓扑 结 ”内 转 了 
构 也 被 相继 提出 ， 即 直线 磁 齿 轮 
(Atallah, Wang and Howe, 2005; 
Li and Chau, 2012) 和 轴 向 磁 通 
磁 具 轮 (Mezani， Atallah and 
Howe, 2006), ， 如 图 7.10 和 
7.11 RAN “SOR H Ek Ek W IK RT 
料 时 ， 直 线 磁 齿轮 可 以 提供 超过 
1. 7MN/m’ 的 力 密 度 ， 使 之 能 够 应 
用 于 许多 直线 驱动 场合 ， 如 电气 
化 铁路 牵引 和 波浪 能 发 电 (Li, 
Chau and jiang，2011) 。 类 似 地 ， 
轴 向 磁 通 磁 齿 轮 可 以 提供 超过 
70kN. m/m 的 转 和 矩 密度 ， 使 之 能 
够 应 用 于 扁平 空间 下 直接 驱动 领 图 7. 10 ”直线 磁 齿 轮 
域 , 如 轮 载 驱 动 、 航 天 驱动 以 及 
要 求 输入 轴 与 输出 轴 密 封 隔离 的 场合 。 

最 初 的 同 轴 磁 齿轮 采用 径 向 磁化 的 永 磁体 ， 安 装 在 内 转子 的 外 表面 和 外 转子 的 内 表 
面 ， 如 图 7. 12 所 示 ， 图 中 箭头 表示 永 磁体 的 磁化 方向 。 径 向 磁化 永 磁体 或 者 表 贴 式 永 
磁体 结构 简单 ， 但 在 高 速 运行 时 会 存在 机 械 完整 性 的 问题 。 
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图 7.11 轴 向 磁 通 磁 齿轮 到 7. 12” 永 磁体 径 向 磁化 的 同 轴 磁 齿轮 











一 个 磁极 下 的 几 块 永 磁体 分 别 以 合适 的 方向 充 磁 形成 Halbach 结构 ， 该 结构 具有 如 
下 的 优点 : 接近 正弦 的 气 隙 磁 密 分 布 、 高 磁场 强度 以 及 具有 磁场 自 屏蔽 的 特点 (Hal- 
bach，1980) 。 采 用 Halbach 永 磁 阵 列 得 到 的 同 轴 磁 齿轮 (Jian and Chau, 2010) 如 图 
7.13 所 示 ， 将 有 助 于 提高 转 矩 密度 和 降低 转 矩 脉动 ,但 Halbach 永 磁 阵列 生产 加 工 复 
杂 ， 成 本 增加 。 此 外 ， 考 虑 到 周 向 力 与 机 械 应 力 ，Halbach 结构 不 适合 应 用 于 高 速 转 矩 
传输 。 

为 了 解决 机 械 完整 性 与 可 靠 性 kgk 
问题 ， 永 磁体 被 插入 或 埋 和 人 铁心 内 
部 。 同 时 ， 永 磁体 采用 切 向 充 磁 并 
且 两 片 永 磁体 构成 一 个 磁极 ， 这 有 
助 于 提高 气 际 磁 密 ， 即 取 磁 效应 或 
聚 磁 型 排 布 方式 。 如 图 7. 14a ras, 
同 轴 磁 齿轮 中 内 转子 上 所 有 永 磁 体 
均 采 用 切 向 磁化 (Rasmussen et al. , 
2005) ， 而 图 7. 14b 中 同 轴 磁 齿 轮 的 
外 转子 上 所 有 永 磁 体 均 采用 切 向 磁 Wels 
化 (Li et al. ,2011)。 这 两 种 结构 
均 采 用 育 磁 型 排 布 方式 ， 从 而 提高 
了 气 际 磁 密 幅 值 (Jian et al, 
2009 ) 。 内 转子 或 外 转子 或 内 外 转子 
上 永 磁体 是 否 采 用 该 种 排 布 方式 取决 于 旋转 速度 与 所 承受 的 周 向 力 。 

为 了 进一步 提高 机 械 完整 性 ， 双 极 性 永 磁极 ( 即 N、S 极 沿 圆周 交 蔡 排 布 ) 可 以 用 
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7.13 ARREARS Halbach 磁化 的 同 轴 磁 齿轮 
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外 转子 





调制 环 


a) 


图 7.14 永 磁体 切 向 磁化 的 同 轴 磁 齿轮 : a) 内 转子 型 ; b) 外 转子 型 


单 极 性 永 磁极 ( 即 永 磁 极 与 铁心 极 ” 永 磁体 
沿 圆周 交替 排 布 ， 而 铁心 极 可 以 与 
相 邻 永 磁极 形成 相反 的 极 性 (Liu et 
al. , 2009)) 取代 。 如 图 7.15 所 
示 ， 典 型 的 同 轴 磁 齿轮 外 转子 上 采 
用 单 极 性 永 磁体 ， 该 结构 可 以 明显 
改善 电机 的 机 械 完 整 性 、 简 化 加 工 
工艺 ， 同 时 维持 一 定 的 转 矩 密度 。 

WRG FE PE RE FE FE koh. Ær” 
加 工 、 机 械 完整 性 及 成 熟 度 方面 对 调制 环 
前 述 几 种 同 轴 磁 齿轮 进行 比较 。 由 
表 7.1 可 知 ， 车 从 结构 简单 及 成 熟 
度 方面 考虑 ， 径 向 磁化 结构 为 最 佳 
选择 ; 若 从 转 矩 密度 及 转 矩 脉动 方面 考虑 ，Halbach 结构 为 最 佳 选择 ;另外 ， 若 从 转 矩 
密度 及 机 械 完 整 性 方面 考虑 ， 切 向 磁化 结构 为 最 佳 选 择 ; 若 从 生产 加 工 及 机 械 完整 性 方 
面 考虑 ， 单 极 性 永 磁体 结构 更 具 优 势 。 

表 7.1 不 同 同 轴 磁 齿轮 结构 的 比较 


















































图 7.15 单 极 性 永 磁体 的 同 轴 磁 齿轮 


























结构 转 和 矩 密度 转 矩 脉动 生产 加 工 机 械 完整 性 成 熟 度 
永 磁体 径 向 磁化 好 中 等 容易 中 等 高 
Halbach 永 磁 体 极 好 低 困难 低 低 
永 磁体 切 向 磁化 很 好 高 中 等 中 等 





局 局 
单 极 性 永 磁体 好 高 容易 高 中 等 
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同 ， 这 里 不 作 说 明 。 同 轴 磁 齿轮 的 运行 原理 及 数学 模型 是 获得 型 











电机 设计 与 低速 旋转 输出 ， 本 节 将 详细 介绍 。 
7.3.1 磁 齿 轮 复 合 电 机 工作 原理 





E 模 方法 与 传统 电机 相 
E 想 性 能 的 关键 ， 


即 高 速 


由 于 电机 部 分 与 同 轴 磁 齿轮 之 间 不 存在 电磁 耦合 ， 且 电机 部 分 的 工作 原理 与 传统 电 
机 相同 ， 而 同 轴 磁 齿轮 的 工作 原理 不 同 于 电机 部 分 ， 对 转 矩 传递 起 到 关键 性 作用 。 

同 轴 磁 齿轮 中 的 磁场 是 由 位 于 内 外 转子 上 的 永 磁体 产生 并 经 过 静止 调制 环 调制 后 的 
磁场 。 为 了 便于 理解 其 工作 原理 ， 可 以 先 将 调制 环 移 除 ， 如 图 7. 16 所 示 ， 并 用 标量 磁 
位 的 拉 普 拉 斯 方程 及 泊 松 方程 来 描述 相应 的 磁场 分 布 (Xia, Zhu and Howe, 2004), ， 详 
细 的 推导 过 程 可 以 见 参考 文献 Atallah, Calverley and Howe (2004) 与 Jian (2010)。 
























































图 7.16 移 除 调制 环 后 同 轴 磁 齿轮 中 永 磁 转子 所 产生 的 磁场 : 
a) 内 转子 型 ; b) 外 转子 型 








由 内 外 转子 上 永 磁体 所 产生 的 磁场 的 径 向 及 切 向 分 量 可 以 表示 成 


R pi+1 
B ( ) Bp, aa a [( r i R, di R, e 
F = 4) Sb 
whl EA A K a - 





2p, 
cot 
R, 


x cos (p; (0 -w;t) + pO ) =A(r) cos(p;(0 - @,t) +Pigio ) 





R pti 
Tanc 
- Bp, 向 pi-1 R, p:+1 R, pi+1 
By(r) = 3 (4) (R) (=) l 
d 


R R, 


1 +p, i (Ry 
AR 


xsin(p; (0 -w;t) +Pigo ) = B(r)sin(p,(@-@;t) + p94 ) 


(7.1) 


(7.2) 
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RY! 
-Bp r- ($) r 站” r TRY 
BATE 1 Hi la] ln) (=) | 
R 
xcos(p,(0-w,t) +p,0%) =C(r)cos(p,(0-w,t) +p) (7.3) 


民 TY 
|= 
Bp, 图 天 r Y(R YY 
mos ay OT 











R, 
xsin(p,(0-w,t) +p,0%) =D(r)sin(p, (0-0,4) +p,0%) (7.4) 
式 中 ，p,、p, 分 别 为 内 外 转子 上 永 磁 体 的 极 对 数 ，R,、R, 分 别 为 内 转子 的 内 径 与 外 径 ， 
R.、R, 分 别 为 外 转子 的 内 径 与 外 径 ，w,、w, 分 别 为 内 外 转子 的 旋转 角速度 ，0,、0, 分 
别 为 内 外 转子 的 初始 相位 角 。 系 数 4、B、C、D 为 弧 长 + 的 函数 ， 量 与 角度 9 无 关 。 

当 涉 及 如 图 7.17 所 示 的 调制 环 时 ， 铁 磁 部 分 的 磁 导 率 可 认为 无 限 大 日 与 内 外 气 际 
等 电位 。 其 对 磁场 的 畸变 影响 类 似 于 永 磁 无 刷 电 机 的 齿 槽 效应 ( Wang et al. , 2003), 
近似 于 将 原始 磁场 乘 以 调制 函数 。 由 于 畸变 影响 发 生 在 二 维 平面 ， 因 而 可 采用 二 维 复 磁 
导 函 数 (Zarko, Ban and Lipo, 2006)。 因 此 ， 当 存在 调制 环 时 ， 磁 密 可 表示 成 


























图 7.17 存在 调制 环 时 同 轴 磁 齿轮 中 永 磁 转子 所 产生 的 磁场 : a) 内 转子 型 ; b) 外 转子 型 


B,=B,A* (7.5) 
式 中 ，B, 、B, 分 别 为 有 调制 环 和 没有 调制 环 时 的 磁 密 ，A* 为 相对 气 隙 磁 导 。 在 极 坐 标 
AP, PAX CBR RES eos 








AP Ave Ay # (7.6) 
对 于 内 外 气 际 ， 可 以 得 到 
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式 中 ， ee es Ao. 








oe ee $, Acos( HN.0) (7.7) 
py „asin (KN. 0) (7.8) 
~ = Any + È Acos (AN0) (7.9) 
= er 6) (7. 10) 
人 4 分 别 为 内 气 辽 磁 导 的 傅 里 时 分 解 系 








数 ， Ags Anus ASRS OVO BARE OR Be, PRET REI BT 
mov 际 中 的 磁 密 可 表示 为 
a = A,B (Ra) + AsB,(R,) 
= a,cos(p,(0 -wt) +p0,) + > yl = wt) + jpi0% ] (7.11) 
By, = AgBy (Ry) - Ag By (Ry) — 
= bsin(p,(0 - wt) + p,0,. + 之 > b, sin[ pi (0 - Wit) +p,0%0 ] (7.12) 
WIRE T EARE ET E RES A EIR 中 的 磁 密 可 表示 为 
Boi = A,B, (R,,) + Ay Bo l Ro) 
= c,cos(p,(@- wt) +p) + > aco 人 - yt) +jpðo] (7.13) 
Bi = A „Bu (Rp) -ABa (Ry) =_ 
= dysin(p,(0 - ot) + piba) + D Y dy sin py(@ - cyt) +p] (7.14) 
相似 地 ， 外 转子 上 永 梯 体 所 产生 的 磁场 调制 后 在 内 外 气 阶 中 的 磁 密 可 表示 为 
B,, = A,B,(R,) + Ag Bo (Ra) 
= ecos(p,(0 -wt) +p,0,) + > iT -out) +jp,0%] (7.15) 
Bi = A,B (Ry) - Ag Bo( Rg) “_ 
= fysin(p,(8 - w,t) + 7,89) + F Dfysin py (8 ~ wat) + ijpba] (7. 16) 
By, = AgBy(Ry) +AyBy (Ry) 
= gycos(p,(0 ~ ot) +p.04) + F, Y gpcos[ Py (8 ~ Out) +39, (7.17) 
Boy = ABa (Ry) ~ Ay Ba(Ry) 
= hsin(p, (0 -wt) +p,0,) + >», Yt = wt) +jp,00] (7.18) 
RH, Ry, RJM ASHRBREGE, ay. by. o. dys e fry MIR ap, bys ci、 dp, 


en far Sar Bp QBN HB pas Py PPB ASAD P BRNO, RRN 
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| (7. 19) 
Pok = kN, + JP, 
HP, j= +1, k=l, =, ©, oy, ©, APR, RRN 
JP; 
EN, + ip, (7. 20) 
JP, w, 
~ EN, + JP, 
StH, w, o, 为 内 外 转子 的 旋转 速度 。 最 后 ， 忽 略 磁 路 的 非 线 性 因素 ， 内 外 气 隙 中 的 





合成 磁场 可 表示 为 
Ba = Bu + B,, 
= a,cos(p,(0 - wt) + p,0.) + e,cos(p,(@ -— w,t) +p,0,) 


+ £ È Laxeos( py (6 = Wt) +Jpigo) + €,cos(py,(O — Ot) + JPO, o) ] (7.21) 
j=+l k= 
By = By + Ba, 
= bysin(p,(0 - wt) + pO.) +fosin(p,(@ - wt) + pA) 
F > > [ b,sin( p,, (6 一 Wnt) + jP,9) + f,sin( py (0 一 wot) + jp,99) ] (7.22) 
j=+1 k=l 


B, = Ba + Boo 
ccos(p;(0 - wt) + p,O9) + gcos(p,(0 - wt) + pO) 


+ 2 > .cos( pi, (8 一 Wt) +Jp:0o) + g,cos(p, „(0 - Wut) + jp,0% ) | 


(7. 23) 
wo = Boi + Bo, 
= d,sin(p,(0 - w,t) + p,0,.) + hysin(p,(@ - wt) + pO) 
+ py 2 [d,sin(p,, (0 = Wt) +JPigo ) + h,sin(p,,(0 = Wyt) + jp.) | 
(7. 24) 
ZW FOURTH, “FWA ALTERS, BETA FE HE POE Fae I i, A 
WL, pi po. NN KAMAE: 








N =p, +7, (7.25) 
齿轮 系数 G 可 表示 为 
GC: Er eee (7.26) 
Pi w, 





式 中 ， 负 号 表示 两 个 转子 以 不 同方 向 旋转 。 

















作用 在 内 转子 上 的 平均 电磁 转 矩 可 通过 计算 内 气 阶 中 麦克 斯 韦 应 力 得 到 
pe a a yde (7.27) 
My 2 
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AF, 元 为 有 效 轴 向 长 度 。 由 式 (7.21) 和 式 (7.22) 可 知 ， 内 气 隙 径 向 与 切 向 磁 密 均 
含有 大 量 的 谐 波 成 分 ， 可 表示 为 
b; = dcos(p,0 + a) (7. 28) 
ba = esin(p,6 + B) (7.29) 
式 中 ，p。、P, 为 极 对 数 ，a、B 为 相 角 ，5、s 为 常数 。 因 此 ， 可 得 


| 526dg = | decos(p,0 + a) sin(p,0 +B) dd 


- Pa ~ Pa 
7 detmsin(B-a) p, =p, 
可 以 发 现 只 要 满足 以 下 两 个 条 件 ， 乘 积 项 和 .0 就 能 够 产生 平均 电磁 转 矩 。 
e RI: 6,5 b, 有 相同 的 极 对 数 
。 R2: 0 与 六 有 不 同 的 相 角 
因此 ， 基 于 式 (7. 19) 、 式 (7.20) 、 式 (7.25) 和 式 (7.26)， 以 及 条 件 RI R2, R 
积 项 bb 可 产生 平均 转 矩 。 此 外 ， 内 气 际 中 有 效 谐 波 的 极 对 数 及 其 产生 的 转 矩 见 
表 7.2。 


相似 地 ， 作 用 在 外 转子 上 的 平均 电磁 转 矩 可 以 通过 计算 外 气 隙 中 麦 殉 斯 韦 应 力 得 到 


(7. 30 ) 








LR fpr 
r,, = =f B B, (7.31) 
My 2 


此 外 ， 外 气 隙 中 有 效 谐 波 的 极 对 数 及 其 产生 的 转 矩 见 表 7.3。 
表 7.2， 同 轴 磁 齿轮 内 气 隙 中 电磁 转 矩 的 组 成 成 分 














极 对 数 HE PEAS HB 
LR P : 
Pi =Po-11 ——[ (dof 11 -boei )sin(p bo — Pio )] 
Mo 
LR ; 
Po =Pi-i1 — [Ta n -eb )sin(p bo -Piho )] 
Ho 
L,R? : 
Po-\(k+1) =pi(k=1,,% ) To CU ea Car — bye 1(k+1) ) sin(p,0w -Pibo )] 
0 
LR, i T 
Pi-1(k+1) 7 Pol (k=1,:=,œ%) ay LT Fat ies) -eigb 1441) )sin(p, 9.9 -Pigo ) | 
0 
表 7.3 同 轴 磁 齿轮 外 气 隙 中 电磁 转 矩 的 组 成 成 分 
极 对 数 电磁 转 甜 
LR, | 
Pi =Po-i1 [ (coh 1, -dog -11 )sin(p bo -Pio ) ] 
Ho 
L Rio | 
Po =Pi-1l ~l aC hoci — Zod -n ) Sin (PA. -Pbo ) ] 
Ho 
LR? á 
Po-1(k+1) =p (k=1,.,%) Cm Tlenki — dy. -1(k+1) )sin(p, O6 -Pigo ) ] 
0 
LR? ki 
Pi-1(k+1) =par(k=1,=,% ) El (Aye achat) — Bd -1¢h41) )sin(p, O6 -Pigo ) ] 
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由 表 7. 2 与 表 7.3 可 知 ， 作 用 在 内 外 转子 上 的 电磁 转 矩 为 两 个 转子 初始 相 角 差 的 正 
弦 函 数 。 由 式 (7.26) 可 得 ， 由 于 与 时 间 无 关 ， 因 而 磁 齿 轮 在 转速 变化 时 仍 能 传递 稳定 
H9 HE, EAE HE o 
7.3.2 磁 齿 轮 复合 电机 模型 

由 于 磁 齿 轮 只 起 转 矩 传递 的 作用 ， 因 而 磁 齿 轮 复合 电机 的 数学 模型 只 取决 于 装 有 磁 
齿轮 的 电机 。 当 磁 齿 轮 采 用 稀土 永 磁 材 料 时 ， 电 机 部 分 即 为 永 磁 无 刷 电机 。 永 磁 无 刷 电 
机 可 以 馈 以 正弦 波 电流 即 永 磁 无 刷 交 流 电 机 )， 也 可 以 馈 以 矩形 波 电 流 ( 即 永 磁 无 刷 
直流 电机 ) 。 

磁 齿 轮 永 磁 无 刷 直 流 电 机 能 够 较 好 地 应 用 于 轮 载 电机 ， 其 具有 高 转 算 密度、 控制 简 
单 的 优点 。 类 似 于 传统 永 磁 无 刷 直 流 电机 ， 其 数学 模型 可 表示 如 下 : 

u, R 0 ofi L-M 0 0 i, e, 

a 0 R an 0 L-M 0 pele (7. 32) 
u, 0 0 RAG 0 0 L-M i. e, 
IP, [u,, up, ul. le, ep, e] 和 Li, i i] 分 别 为 定子 A、B、C 三 相 的 电压 
矢量 、 反 电动 势 及 电 枢 电流 矢量 ，R、L、W 分 别 为 相 电 阻 、 自 感 与 互感 。 

永 磁 无 刷 直 流 电机 的 电磁 转 矩 表示 如 下 : 



































































































































T, = (e,i, +e,i, +e. i, )/w; (7.33) 
其 作用 在 同 轴 磁 人 齿轮 内 转子 上 。 因 此 ， 内 外 转子 的 运动 方程 可 表示 为 
dw; _ 
J; ap Ta - Bo, (7. 34) 
dw, _ Tap 7 
Jo = ii 一 (人 1 一 局 ,Ow。 ( . 35) 


式 中 ，J;、J,、B;、B, 分 别 为 内 外 转子 的 转动 惯量 与 摩擦 系数 ，7T, 、7,, 分 别 为 内 外 转子 
上 的 驱动 转 矩 。 


7.4 磅 齿轮 复合 电机 张 动 用 逆 变 器 


正如 前 文 所 提 到 ， 用 于 驱动 运行 的 磁 齿 轮 (MG) 电机 的 磁 齿 轮 本 质 上 是 无 源 的 ， 
因此 对 于 MG 电机 的 功率 首 变 器 的 选择 取决 于 MG 电机 自身 。 此 外 ， 由 于 MG 电机 在 本 
质 上 仍 是 永 磁 无 刷 电 机 ， 所 以 传统 结构 的 道 变 器 能 够 直接 应 用 于 这 种 电机 的 驱动 系 
统 中 。 

虽然 逆 变 器 一 般 可 以 分 为 两 种 形式 ， 其 一 为 电压 源 型 逆 变 器 ， 其 二 为 电流 源 型 逆 变 
器 。 但 因为 电流 源 型 逆 变 器 需要 在 电路 中 引入 一 个 很 大 的 串联 电感 ， 以 此 来 等 效 一 个 恒 
流 源 ， 因 此 很 少 被 使 用 。 事 实 上， 如 图 7. 18 所 示 的 电压 源 型 逆 变 器 由 于 具有 简单 的 拓 
扑 结构 和 双向 能 量 流 的 能 力 ， 已 被 广泛 使 用 。 

同时 ， 电 压 源 型 道 变 器 具有 两 种 控制 方式 : 一 是 能 够 利用 电压 进行 控制 ， 二 是 能 够 
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图 7.18 三 相 全 桥 电 压 源 型 逆 变 器 


























利用 电流 进行 控制 。 前 者 具有 简单 电压 控制 的 明显 优势 ， 而 后 者 具有 提供 直流 控制 的 显 
著 特 点 。 对 于 电动 汽车 驱动 来 说 ， 电 流 控 制 能 够 为 电动 汽车 领域 所 需 的 高 性 能 运行 提供 
所 期 望 的 电流 和 快速 的 转 矩 响应 。 


7.5 We HESS Ty HL LE 


与 MG 电机 的 本 体 和 逆 变 器 选 型 相似 ， 该 种 电机 的 控制 策略 取决 于 电机 自身 参数 。 
抛 开 已 经 在 第 4 章 中 详细 介绍 的 永 磁 无 刷 电机 驱动 的 控制 策略 不 谈 ， 此 外 还 有 四 种 现 有 
的 比较 成 熟 的 控制 策略 ， 即 效率 优化 控制 、 直 接 转 和 失控 制 、 人 工 智能 控制 和 无 位 置 传 感 
列 控 制 。 这 四 种 控制 方式 已 经 在 MG 电机 了 驱动 的 应 用 (Chau, Chan and Liu, 2008) 中 进 
行 过 简要 的 对 比 和 描述 。 

不 同 的 电机 了 驱动 应 该 使 用 不 同 的 方式 来 进行 效率 的 最 优 分 配 。 当 MG 电机 的 本 体 使 
用 的 是 永 磁 无 刷 直 流 电机 时 ， 由 于 电动 汽车 的 续航 里 程 依旧 受 限 ， 所 以 效率 优化 控制 对 
电动 汽车 非常 适用 。 改 进 电 驱 动 的 能 量 效率 能 够 很 明显 地 增加 行驶 距离 。 图 7. 19a 展示 
了 一 种 控制 策略 ， 它 利用 在 线 调 节 a 轴 电 枢 电 流 1 ， 来 达到 能 量 选择 的 目的 。 在 这 种 方 
式 下 运行 能 够 减 小 电机 驱动 的 总 损耗 (Cavallaro et al. ,2005 ) 。 相 应 的 损耗 忆 可 以 如 
下 所 示 : 





















































































































































P,...1,,T7,@) =P,,(1,,T,@) +P, (1,,T,@) (7. 36) 
式 中 ，P, 代 表 铜 耗 , Pp MARIE, TRIERI, o 表示 转速 。 如 图 7. 19b 所 示 ， 对 于 给 
定 的 工作 点 (T, o) 存在 唯一 的 d 轴 电 枢 电 流 以 实现 最 佳 效率 。 特 别 地 ， 在 损耗 最 小 
时 的 a 轴 电 流 要 低 于 铜 耗 最 小 时 的 d 轴 电 流 ， 因 此 说 明了 最 大 转 矩 电流 比 控制 并 不 能 增 
大 整体 效率 。 
直接 转 矩 控制 方式 对 于 电动 汽车 的 驱动 控制 来 说 也 非常 适用 ， 由 于 轮 慌 电机 需要 更 
快 的 转 和 矩 响应 ， 因 而 此 控制 方式 尤其 适用 于 轮 载 电机 。 相 对 于 其 他 的 FOC 来 说 ， 由 于 
直接 转 矩 控制 不 依赖 于 电流 控制 和 参数 ， 因 而 直接 转 矩 控制 有 着 非常 明显 的 优势 。 当 
MG 电机 本 体 为 永 磁 无 刷 交流 电机 时 ， 可 利用 直接 转 矩 控制 实现 了 转 矩 和 磁 链 的 解 耦 。 
当 以 这 种 方式 进行 工作 时 ， 控 制 器 通过 逆 变 融 输 出 合适 的 电压 向 量 ， 且 这 两 种 变量 能 跟 
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d 轴 电流 
b) 


图 7.19 效率 优化 控制 : a) 控制 模块 图 ; b) 损耗 最 小 化 


随 已 经 事先 确定 的 轨迹 (Pascas and Weber, 2005), FAI 7. 20 所 示 为 相关 的 控制 模块 和 
典型 的 转 矩 跟踪 响应 。 
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图 7.20 直接 转 和 矩 控 制 : a) EARR; b) 转 矩 跟踪 响应 
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基于 人 工 智能 的 控制 策略 ， 比 如 自 适 应 控制 、 模 糊 控制 、 神 经 网 络 控制 、 神 经 模糊 
控制 、 遗 传 算法 控制 已 经 成 为 电机 控制 的 研究 热点 。 其 中 ， 自 适应 控制 和 模糊 控制 已 经 
非常 成 熟 。 由 于 这 两 种 控制 方式 能 够 很 好 地 适应 系统 的 非 线 性 和 电动 汽车 在 复杂 环境 下 
对 于 参数 变化 的 敏感 性 ， 因 而 也 非常 适用 于 MG 电机 控制 。 图 7.21 展示 了 自 适应 模糊 
控制 的 PI 控制 模块 和 典型 的 速度 响应 暂 态 过 程 ， 并 在 图 中 与 传统 的 PI 控制 进行 对 比 
(Cheng, Sun and Zhou, 2006) 。 


























时 间 
b) 








Al7.21 自 整 定 模糊 PI 控制 : a) 控制 框图 ; b) 速度 响应 








为 了 实现 电动 汽车 驱动 系统 的 高 性 能 ，MG 电机 需要 精确 的 位 置 反馈 。 为 了 避免 使 
用 到 昂贵 且 笨 重 的 编码 器 ， 无 位 置 传感器 控制 策略 显得 愈 发 重要 。 现 有 许多 无 位 置 传 感 
器 控制 技术 ， 大 体 可 以 分 为 如 下 几 种 类 型 : 反 电 动 势 变 化 、 电 感 变化 和 磁 链 变化 。 基 本 
上 ， 电 机 的 位 置 能 够 通过 在 线 分 析 电 压 和 电流 来 获得 。 图 7. 22 显示 了 相关 的 控制 框图 ， 
估计 速度 与 实测 速度 的 对 比 图 〈Silva，Asher and Summer, 2006) 。 需 要 说 明 的 是 ， 位 置 
编码 器 对 于 电动 汽车 电机 驱动 器 来 说 一 般 属 于 强制 安装 ， 因 为 对 电动 汽车 来 说 可 靠 性 和 
技术 的 成 熟 度 非 常 重 要 ， 并 且 与 电动 汽车 驱动 系统 总 的 成 本 相 比 ， 位 置 编 码 器 的 成 本 基 
本 上 可 算 作 微 乎 不 计 的 。 尽 管 如 此 ， 由 于 电动 汽车 容错 策略 技术 的 快速 发 展 ， 无 位 置 传 
感 絮 控制 将 在 编码 器 处 于 故障 状态 时 进行 容错 控制 中 发 挥 重要 的 作用 。 
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电流 控制 





位 置 估计 
a) 


图 7.22 ”无 位 置 传 感 融 控制 : a) 控制 框图 ; b) 速度 估计 














7.6 设计 准则 


在 开始 磁 齿 轮 复 合 电 机 驱动 系统 设计 之 前 ， 对 人 磁 齿 轮 复合 电机 的 一 些 基 本 尺寸 参数 
的 初始 化 设计 是 非常 重要 的 。 以 下 为 磁 齿 轮 复 合 电 机 的 一 些 设计 方法 ,目的 是 为 获得 
1OON + m/L 以 上 的 转 失 密度 (Rasmussen et al. , 2009) 。 

。 在 转 矩 密度 方面 ， 高 速 内 转子 上 永 磁 体 厚 度 比 低速 外 转子 永 磁 体 厚 度 更 为 重要 。 
由 于 外 转子 上 永 磁体 极 弧 较 小 ， 会 存在 较 大 漏 磁 ， 因 而 增加 永 磁 体 的 厚度 并 不 会 明显 提 
高 气 际 磁 密 ;然而 内 转子 上 永 磁体 极 弧 较 大 ， 其 厚度 的 增加 将 明显 提高 气 际 磁 密 。 为 提 
高 转 和 矩 密度 ， 内 转子 上 永 磁体 厚度 较 大 时 ， 应 该 考虑 高 速 运行 下 相应 的 周 向 力 问 题 。 

© 由 于 调制 环 中 的 铁 磁 块 处 于 变化 的 磁场 中 ， 因 此 需 采 用 县 片 结构 来 减 小 铁 耗 。 
在 县 片 之 间 可 以 用 塑料 等 非 导 磁 材料 填充 ， 这 样 既 能 改善 机 械 完整 性 ， 同 时 又 不 会 影响 
磁场 分 布 。 

。 为 了 将 永 磁 体 固定 在 内 外 转子 上 ， 应 采用 高 抗 拉 强 度 黏合 剂 。 考 虑 到 较 大 的 周 
向 力 ， 需 采用 非 导 磁 的 护 套 确保 永 磁体 能 固定 在 高 速 转子 上 。 但 非 导 磁 护 套 的 采用 将 不 
可 避免 地 增加 有 效 气 隙 长 度 ， 从 而 降低 转 矩 密度 。 

© 磁 齿 轮 内 转子 的 斩 部 同时 也 属于 电机 外 转子 的 一 部 分 ， 因 此 斩 宽 应 足够 大 以 确 
保 电机 部 分 与 磁 齿 轮 部 分 间 的 磁场 解 耘 ， 和 否则 ， 电 机 部 分 的 速度 或 转 矩 控制 将 受到 磁 齿 
轮 的 影响 。 

© 由 于 电机 部 分 的 设计 需 实 现 弱 磁 运 行 ， 因 此 相应 县 向 长 度 应 小 于 磁 齿 轮 。 通 过 
采用 不 等 的 轴 疝 长 度 ， 可 无 需 额外 的 空间 来 放置 电机 的 绕组 端 部 。 

© 由 于 磁 齿 轮 电 机 通常 采用 内 定子 的 设计 ， 则 需要 考虑 散热 问题 。 在 无 特殊 冷却 
方式 的 情况 下 ， 电 枢 电 流 密 度 应 限制 在 5A/mm 内 且 槽 满 率 低 于 60% 。 


7.7 设计 案例 


由 于 磁 齿 轮 必须 采用 永 磁体 ， 因 而 电机 部 分 通常 为 永 磁 无 刷 电机 。 磁 齿轮 电机 具有 
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齿轮 效应 的 特点 ， 这 里 将 介绍 两 种 电动 汽车 轮 载 驱 动 磁 齿 轮 永 磁 无 刷 电 机 的 设计 案例 。 
7.7.1 磁 齿 轮 永 磁 无 刷 直流 轮 载 电机 驱动 

如 图 7. 23 所 示 ， 该 磁 齿 轮 永 磁 无 刷 直 流 轮 载 电机 (Jian, 2010) 为 外 转子 永 磁 无 
刷 直 流 电 机 ， 装 有 同 轴 磁 齿轮 来 提高 集成 度 。 该 结构 具有 四 个 部 分 ， 电机 定子 ， 电 机 外 
转子 同时 也 是 齿轮 内 转子 ， 调 制 环 和 齿轮 外 转子 。 这 四 部 分 之 间 共 有 三 层 气 除 。 为 了 减 
少 涡 流 损耗 ， 调 制 环 在 提供 磁 路 的 同时 还 采用 了 铁 磁 块 又 片 ， 且 闭 片 之 间 用 环 氧 树 脂 填 
充 来 提高 机 械 强度 ， 从 而 实现 高 转 和 矩 传 输 。 齿 轮 内 转子 与 外 转子 均 由 转轴 的 轴承 支撑 来 
实现 自由 转动 。 为 获得 直接 驱动 ， 轮 胎 轮 罗 安 装 在 齿轮 外 转子 上 。 内 转子 为 杯 状 设计 ， 
永 磁体 安装 在 转子 内 外 表面 。 此 外 ， 齿 轮 外 转子 的 内 表面 装 有 永 磁 体 。 所 用 永 磁 体 均 采 
用 径 向 磁化 ， 内 外 转子 上 永 磁体 的 极 对 数 为 3 和 22， 铁 磁 块 数 为 25。 因 此 齿轮 系数 为 
-22: 3， 主 要 设计 参数 见 表 7.4。 

































































调制 环 齿轮 外 转子 


图 7.23 磁 齿 轮 永 磁 无 刷 直流 轮 坑 电机 结构 




















R74 磁 齿 轮 永 磁 无 刷 直 流 轮 载 电机 的 设计 参数 

















额定 功率 5kW 
额定 频率 220Hz 
齿轮 内 转子 额定 速度 4400rmin 
齿轮 外 转子 额定 速度 6001/ min 
相 数 3 
定子 槽 数 27 
内 转子 极 对 数 3 
外 转子 极 对 数 22 
铁 磁 块 数 25 
定子 外 径 120mm 
内 转子 内 径 121. 2mm 
内 转子 外 径 142. 8mm 
调制 环 内 径 144mm 
调制 环 外 径 170mm 
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( 续 ) 
外 转子 内 径 172mm 
外 转子 外 径 184mm 
轴 长 100mm 
永 磁 材料 Nd-Fe-B 


考虑 到 磁 路 饱和 与 端 部 效应 ， 需 采用 有 限 元 分 析 。 磁 齿轮 永 磁 无 刷 直 流 轮 载 电机 在 
空 载 与 负载 的 情况 下 的 磁场 分 布 如 图 7.24 所 示 。 由 图 可 知 ， 大 部 分 磁力 线 将 经 过 三 层 
气 隙 来 实现 转 矩 传输 。 一 部 分 磁力 线 直 接 沿 永 磁体 边缘 闭合 ， 这 部 分 磁力 线 不 产生 转 和 矩 
传输 ， 因 而 会 引起 功率 损耗 。 此 外 通过 比较 空 载 与 负载 下 的 磁场 分 布 ， 可 知 电 枢 反 应 对 
人 磁 齿 轮 影 响 较 小 。 图 7.25 展示 了 内 、 中 、 外 三 层 气 际 中 径 向 磁场 的 波形 。 可 知 内 层 与 
中 层 气 际 磁 密 的 有 效 谐 波 成 分 为 3 对 极 ， 而 外 层 气 际 为 22 对 极 ， 这 也 验证 了 调制 环 磁 
场 的 调制 效果 。 
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7.24 ”人 磁 齿 轮 永 磁 无 刷 直流 轮 载 电机 的 磁场 分 布 : a) 空 载 ; b) 负载 








基于 内 层 气 隙 磁 密 分 布 ， 可 以 得 到 三 相 电 枢 绕 组 的 反 电 动 势 。 图 7. 26 为 内 转子 以 
额定 转速 4400r/min 旋转 时 的 三 相反 电动 势 波 形 。 由 于 反 电 动 势 波形 为 梯形 波 ， 永 磁 无 
刷 直流 电机 采用 120° 导 通 模式 工作 。 因 此 ， 当 供 以 120° 导 通 的 矩形 波 相 电 流 时 ,任意 
时 刻 两 相 导 通 ， 从 而 产生 稳定 的 转 矩 输出 。 

进一步 分 析 该 磁 齿 轮 永 磁 无 刷 直 流 电 机 的 动态 性 能 。 图 7. 27 所 示 为 电机 在 给 定 速 
度 为 2000r/min 时 的 起 动 速度 响应 。 由 此 可 以 发 现 齿轮 内 转子 稳 态 转速 为 外 转子 稳 态 转 
速 的 7.3 倍 。 由 于 两 个 转子 以 不 同方 向 旋转 ， 这 与 设计 的 齿轮 系数 -2273 一 致 。 此 外 ， 
图 7. 28 为 稳 态 转 矩 响应 ,说 明了 磁 齿 轮 永 磁 无 刷 电机 的 输出 转 矩 幅 值 可 提高 7.3 倍 。 
需要 注意 的 是 ， 这 里 的 转 矩 响应 同步 但 方向 相反 。 

7.7.2 磁 齿 轮 永 磁 无 刷 交流 轮 载 电机 驱动 
为 了 进一步 改善 磁 齿 轮 永 磁 无 刷 轮 载 电机 的 性 能 ， 内 外 转子 上 均 采用 Halbach 阵列 
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结构 (Jian and Chau, 2009b; Jian, 2010) 。 该 结构 主要 是 利 月 


300 360 


的 径 向 磁 密 


H Halbach 阵列 的 正弦 磁场 








分 布 、 高 磁场 强度 及 自 





屏蔽 的 优点 。 由 于 高 磁场 强度 且 正 弦 分 布 ，Halbach 阵列 的 采用 


将 提高 磁 齿 轮 电机 的 转 矩 密度 并 减 小 齿 槽 转 矩 。 此 外 ， 该 结构 自 屏 蔽 效应 将 有 助 于 内 电 
机 磁场 与 外 齿轮 磁场 的 解 看 。 由 于 内 气 隙 磁场 按 正弦 分 布 ， 该 电机 将 以 永 磁 无 刷 交 流 方 











式 而 非 永 磁 无 刷 直 流 方式 运行 。 
图 7. 29 为 磁 齿 轮 永 磁 无 刷 交 流 轮 载 





























电机 驱动。 该 电机 与 之 前 所 述 的 磁 齿 轮 永 磁 无 


刷 直 流 电 机 结构 相似 。 主 要 的 区 别 在 于 内 外 转子 上 采用 Halbach 阵列 构成 所 需 的 永 磁 极 





对 数 。 该 电机 外 转子 上 采 月 





H3 对 极 ] 

















且 齿 轮 内 转子 上 也 为 3 对 极 ， 在 结构 上 


Ab -4 db 


背靠背 安置 。 


同时 齿轮 外 转子 的 内 表面 装 有 16 对 极 的 永 磁体 。 根 据 式 (7.25)， 调制 环 上 有 19 个 铁 磁 
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图 7.26 人 磁 齿 轮 永 磁 无 刷 直 流 轮 载 电 机 的 反 电 动 势 波形 : a) A 相 ; b) BAA; c) C 相 
块 。 就 Halbach 阵列 而 言 ， 构 成 一 个 磁极 的 永 磁体 块 数 越 多 ， 


其 产生 的 磁场 将 越 正弦 


化 ,但 生产 加 工 也 将 相应 地 越 困 难 。 特 别 地 ， 由 于 齿轮 外 转子 上 的 永 磁体 极 弧 小 于 齿轮 
内 转子 或 电机 外 转子 上 的 永 磁体 极 弧 ， 因 而 齿轮 外 转子 上 所 构成 的 每 磁极 永 磁体 块 数 将 
通常 少 于 齿轮 内 转子 或 电机 外 转子 。 因 此 ， 这 种 磁 齿 轮 电机 的 齿轮 外 转子 一 般 采 用 两 块 
永 磁体 构成 一 个 磁极 ， 而 齿轮 内 转子 和 电机 外 转子 上 采用 四 块 永 磁体 构成 一 个 磁极 。 相 
应 地 ， 电 机 外 转子 上 共有 24 块 永 磁体 ， 人 齿轮 内 转子 上 共有 24 块 永 磁体 ， 齿 轮 外 转子 上 














共有 64 块 永 磁体 ， 这 都 会 增加 生产 加 工 的 难度 。 
除了 在 永 磁 转 子 上 采用 不 同 极 对 数 的 Halbach 阵列 结构 , 
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电机 的 设计 参数 与 之 前 所 述 的 磁 齿 轮 无 刷 直流 电机 的 设计 参数 相似 ， 见 表 7.5。 通 过 有 


限 元 分 析 ， 该 磁 齿 轮 复合 电机 的 磁场 分 布 如 图 7. 30 Fras. H 





日 于 Halbach 永 磁 阵列 的 自 
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图 7.27 和 磁 齿 轮 永 磁 无 刷 直流 轮 慌 电机 的 起 动 速 度 响应 
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图 7.28 磁 齿 轮 永 磁 无 刷 直流 轮 慌 电机 的 稳 态 转 和 矩 响应 
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图 7.29 采用 Halbach 阵列 的 磁 齿 轮 永 磁 无 刷 交 流 轮 载 电机 结构 
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异 瑞 效应 ， 电 机 外 转子 的 磁场 与 齿轮 内 转子 的 磁场 能 够 实现 解 厢 ， 有 效 避 人 免 了 使 电机 外 


转子 与 齿轮 内 转子 磁场 解 耦 的 较 厚 斩 部 ， 从 而 使 得 电机 的 体积 与 重量 显著 降低 。 
R75 磁 齿轮 永 磁 无 刷 交 流 轮 席 电 机 的 设计 参数 



































额定 功率 SkW 
额定 频率 220Hz 
齿轮 内 转子 额定 速度 4400r/min 
齿轮 外 转子 额定 速度 825r/min 
相 数 3 
定子 模 数 27 
内 转子 极 对 数 3 
内 转子 每 极 永 磁体 块 数 4 
外 转子 极 对 数 16 
外 转子 每 极 永 磁 体 块 数 2 
铁 磁 块 数 19 
定子 外 径 120mm 
内 转子 内 径 121. 2mm 
内 转子 外 径 142. 8mm 
调制 环 内 径 144mm 
调制 环 外 径 170mm 
外 转子 内 径 172mm 
外 转子 外 径 184mm 
轴 长 100mm 
永 磁 材 料 Nd-Fe-B 








多 7.30 采用 Halbach 阵列 的 磁 齿 轮 永 磁 无 刷 交 流 轮 载 电机 的 磁场 分 布 


























图 7. 31 为 该 磁 齿 轮 电 机 内 气 陈 中 径 向 磁 密 波形 。 由 图 可 知 ， 该 波形 接近 于 正弦 ， 
这 是 由 于 Halbach 阵列 具有 正弦 磁场 分 布 的 特点 。 相 应 的 谐 波 分 析 如 图 7.32 所 示 ， 可 
知 3 对 极 的 有 效 谐 波 成 分 占 主 要 部 分 且 其 他 不 同 极 对 数 的 谐 波 成 分 得 到 抑制 。 这 也 降低 
了 由 定子 槽 所 引起 的 齿 槽 转 矩 。 此 外 ， 由 于 正弦 磁场 分 布 ， 其 反 电 动 势 波形 也 趋 于 正 
弦 ， 如 图 7. 33 所 示 。 这 也 验证 了 该 磁 齿 轮 复 合 电机 将 以 永 磁 无 刷 交 流 方式 运行 而 非 永 


磁 无 刷 直 流 方式 。 
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通过 计算 内 外 气 际 的 麦克 斯 韦 应 力 张 量 ， 内 外 转子 的 转 矩 - 角度 关系 如 图 7. 34 所 
示 。 由 于 采用 Halbach 永 磁 阵列 ， 两 条 转 矩 - 角度 关系 曲线 高 度 正弦 且 转 和 矩 脉动 较 小 。 
由 图 可 知 ， 外 转子 上 的 转 和 矩 幅 值 为 内 转子 上 转 矩 的 5.3 倍 ， 这 与 所 设计 的 齿轮 系数 - 
1673 一 致 。 
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7.32 采用 Halbach 阵列 的 磁 齿 轮 永 磁 无 刷 交 流 轮 载 电 机 内 气 际 中 径 向 磁 密 的 谐 波 分 析 
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7.33 采用 Halbach 阵列 的 磁 齿 轮 永 磁 无 刷 交 流 轮 载 电 机 的 反 电动 势 波 形 
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图 7.34 采用 Halbach 阵列 的 磁 齿 轮 永 磁 无 刷 交 流 轮 载 电机 的 转 矩 - fA E MR : 
a) 齿轮 内 转子 ; b) 齿轮 外 转子 


7.8 应 用 前 景 














传统 电机 只 能 以 较 低 的 转 矩 密度 来 提供 直接 驱动 。 为 实现 高 集成 度 设 计 ， 采 月 














日 机 械 








齿轮 连接 高 速 电机 与 低速 运动 输出 ， 这 将 带 来 定期 润滑 维护 、 此 轮 噪声 、 过 载 时 出 现 故 
障 等 问题 ， 而 磁 齿 轮 复合 电机 了 驱动 能 够 很 好 地 解决 以 上 的 问题 。 由 于 该 电机 具有 和 较 高 的 
转 矩 密度 ， 伪 直接 驱动 且 不 需要 润滑 与 维护 的 优点 ， 因 此 磁 齿 轮 无 刷 轮 融 电 机 能 够 较 好 












































地 应 用 于 电动 汽车 驱动 。 

















Magnomatics 公司 成 立 于 2006 年 。 该 公司 一 直 致 力 于 电动 汽车 用 磁 齿 轮 轮 载 








有 机 的 








商业 化 研究 。 该 公司 的 伪 直 驱 模 型 PDD4k 是 一 款 高 转 矩 电机 驱动 ， 额 定 功率 达 65kW, 











且 能 够 适用 于 标准 的 城市 公交 车 22 英寸 轮 载 轮轴 (Magnomatics, 2014) 。 该 电机 上 

















的 额定 








转 抢 与 速度 高 达 2000N + m 和 350r/min， 且 能 够 提供 120kW 和 4000N . m 的 连续 
率 及 输出 转 和 矩 。 其 齿 槽 转 矩 小 于 额定 转 和 矩 的 0.5% 。 





条 值 功 


尽管 稀土 永 磁 材料 正 逐 渐 取 代 其 他 材料 被 应 用 于 磁 齿 轮 复合 电机 驱动， 但 仍 有 希望 
采用 非 稀 土 永 磁 材料 。 当 然 ， 应 考虑 在 性 能 与 成 本 之 间 如 何 取 得 平衡 。 尤 其 是 非 稀 土 永 
磁 材 料 如 铅 铝 销 被 应 用 于 磁 齿 轮 时 具有 低 成 本 与 高 温 运行 下 高 可 笔 性 的 优点 (Chen et 



































al. , 2014), 


参考 文献 


Atallah, K., Calverley, S.D. and Howe, D. (2004) Design, analysis and realization of a high-performance magnetic gear. IEE 


Proceedings — Electric Power Applications, 151, 135-143. 


Atallah, K. and Howe, D. (2001) A novel high-performance magnetic gear. IEEE Transactions on Magnetics, 37, 2844-2846. 
Atallah, K., Wang, J. and Howe, D. (2005) A high-performance linear magnetic gear. Journal of Applied Physics, 97, 


10N516-1-10N516-3. 





198 电动 汽车 电机 及 驱动 设计、 分 析 和 应 用 





Cavallaro, C., Tommaso, A.O.D., Miceli, R, et al. (2005) Efficiency enhancement of permanent-magnet synchronous motor 
drives by online loss minimization approaches. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 52, 1153-1160. 

Chau, K.T., Chan, C.C. and Liu, C. (2008) Overview of permanent-magnet brushless drives for electric and hybrid electric 
vehicles. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 55, 2246-2257. 

Chen, M., Chau, K.T., Li, W. and Liu, C. (2014) Cost-effectiveness comparison of coaxial magnetic gears with different 
magnet materials. IEEE Transactions on Magnetics, 50, 7020304-1-7020304-4. 

Cheng, M., Sun, Q. and Zhou, E. (2006) New self-tuning fuzzy PI control of a novel doubly salient permanent-magnet motor 
drive. JEEE Transactions on Industrial Electronics, 53, 814-821. 

Faus, H.T. (1941) Magnet gearing. US Patent 2 243 555. 

Halbach, K. (1980) Design of permanent multipole magnets with oriented rare carth cobalt material. Nuclear Instruments 
and Methods, 169, 1-10. 

Hesmondhalgh, D.E. and Tipping, D. (1980) A multielement magnetic gear. /EE Proceedings, 127, 129-138. 

Huang, C.C., Tsai, M.C., Dorrell, D.G. and Lin, B.J. (2008) Development of a magnetic planetary gearbox. IEEE Transactions 
on Magnetics, 44, 403-412. 

Jian, L. (2010) Design, analysis and application of coaxial magnetic gears. PhD. thesis. The University of Hong Kong, Hong 
Kong. 

Jian, L. and Chau, K.T. (2009a) Analytical calculation of magnetic field distribution in coaxial magnetic gears. Progress in 
Electromagnetics Research, 92, 1-16. 

Jian, L. and Chau, K.T. (2009b) Design and analysis of an integrated Halbach-magnctic-gcared permancnt-magnet motor for 
electric vehicles. Journal of Asian Electric Vehicles, 7, 1213-1219. 

Jian, L. and Chau, K.T. (2010) A coaxial magnetic gear with Halbach permanent-magnet arrays. [EEE Transactions on Energy 
Conversion, 25, 319-328. 

Jian, L., Chau, K.T., Gong, Y. et al. (2009) Comparison of coaxial magnetic gears with different topologics. IEEE Transactions 
on Magnetics, 45, 4526-4529. 

Jorgensen, ET., Andersen, T.O., and Rasmussen, P.O. (2005) Two dimensional model of a permanent magnet spur gear. 
Proceedings of IEEE Industry Applications ConIcrence, pp. 261-265. 

Kikuchi, S. and Tsurumoto, K. (1993) Design and characteristics of a new magnetic worm gear using permanent magnet. 
IEEE Transactions on Magnetics, 29, 2923-2925, 

Li, W. and Chau, K.T. (2012) Analytical field calculation for lincar tubular magnetic gears using equivalent anisotropic 
magnetic permeability. Progress in Electromagnetics Research, 127, 155-171. 

Li, X., Chau, K.T., Cheng, M. and Hua, W. (2013) Comparison of magnetic-geared permanent-magnet machines. Progress 
in Electromagnetics Research, 133, 177-198. 

Li, W., Chau, K.T. and Jiang, J.Z. (2011) Application of linear magnetic gears for pseudo-direct-drive oceanic wave energy 
harvesting. IEEE Transactions on Magnetics, 47, 2624-2627. 

Li, X., Chau, K.T., Cheng, M. et al. (2011) An improved coaxial magnetic gear using Mux focusing. Proceedings of Interna- 
tional Conference on Electrical Machines and Systems, pp. 1-4. 

Liu, X., Chau, K.T., Jiang, J.Z. and Yu, C. (2009) Design and analysis of interior-magnet outer-rotor concentric magnetic 
gears. Journal of Applied Physics, 105, O7F101-1-O7F101-3. 

Magnomatics (2014) PDD High Torque Traction Motor, Magnomatics, http://Awww.magnomatics.com/images/pdfs/PDD_ 
Traction_motor_brochure.pdf (accessed September 2014). 

Mezani, S., Atallah, K. and Howe, D. (2006) A high-performance axial-field magnetic gear. Journal of Applied Physics, 99, 
08R303-1-08R303-3. 

Neuland, A.H. (1916) Apparatus for transmitting power. US Patent 1 171 351. 

Pascas, M. and Weber, J. (2005) Predictive direct torque control for the PM synchronous machine. IEEE Transactions on 
Industrial Electronics, 52, 1350-1356. 

Rasmussen, P.O., Andersen, T.O., Jorgensen, F.T. and Nielsen, O. (2005) Development of a high-performance magnetic gear. 
IEEE Transactions on Industry Applications, 41, 764-770. 

Rasmussen, P.O., Mortensen, H.H., Matzen, T.N., and Jahns, T.M. (2009) Motor integrated permanent magnet gear with a 
wide torque-speed range. Proceedings of IEEE Energy Conversion Congress and Exposition, pp. 1510-1518. 

Silva, C., Asher, G.M. and Sumner, M. (2006) Hybrid rotor position observer for wide speed-range sensorless PM motor 
drives including zero speed. [EEE Transactions on Industrial Electronics, 53, 373-378. 

Tsurumoto, K., and Kikuchi, S. (1987) A new magnetic gear using permanent magnet. IEEE Transactions on Magnetics, 23, 
3622-3624. 

Wang, X., Li, Q., Wang, S. and Li, Q. (2003) Analytical calculation of air-gap magnetic field distribution and instantaneous 
characteristics of brushless DC motors. IEEE Transactions on Energy Conversion, 18, 424-432. 

Xia, Z.P., Zhu, Z.Q. and Howe, D. (2004) Analytical magnetic ficld analysis of Halbach magnetized permancnt-magnet 
machines, ZEEE Transactions on Magnetics, 40, 1864-1872. 

Yao, Y.D., Huang, D.R., Hsich, C.C. et al. (1996) The radial magnetic coupling studies of perpendicular magnetic gears. 
IEEE Transactions on Magnetics, 32, 5061-5063. 

Zarko, D., Ban, D. and Lipo, T.A. (2006) Analytical calculation of magnetic field distribution in the slotted air gap of a surface 
permanent-magnet motor using complex relative air-gap permeance. IEEE Transactions on Magnetics, 42, 1828-1837. 





第 8 章 永 磁 游标 电机 驱动 系统 





直接 驱动 被 广泛 应 用 于 各 种 场合 ， 特 别 是 电动 汽车 驱动 领域 。 直 接 驱动 具有 高 转 
符 、 响 应 快 、 无 齿轮 运行 和 零 传 输 损 耗 的 优点 。 在 轮 慌 驱动 中 采用 直 驱 不 仅 能 够 实现 所 
谓 的 电子 差 动 作用 ， 而 且 能 够 实现 许多 先进 的 车 辆 功能 ， 如 制 动 防 抱 死 系统 、 防 滑 调 节 
和 电子 稳定 系统 。 在 已 有 的 直 驱 电机 中 ， 永 磁 游 标 电 机 能 提供 低速 大 转 矩 ， 因 而 能 够 消 
除 机 械 齿 轮 甚至 磁性 齿轮 来 提高 低速 运行 时 的 转 矩 。 

本 曹 将 介绍 应 用 于 电动 汽车 驱动 的 各 种 永 磁 游标 电机 驱动 系统 ， 包 括 系统 结构 、 电 
机 拓扑 、 功 率 逆 变 器 和 控制 策略 ， 以 及 相应 的 设计 准则 、 设 计 案 例 及 应 用 前 景 。 


8.1 系统 结构 


本 质 上 ， 永 磁 游 标 电 机 属于 永 磁 同步 电机 的 一 种 ， 其 驱动 系统 结构 类 似 于 永 磁 无 刷 
电机 驱动 ， 由 电机 、 电 子 控制 器 、 逆 变 器 和 传动 齿轮 组 成 。 由 于 永 磁 游标 电机 固有 的 低 
速 大 转 抢 特性， 因此 该 电机 适用 于 轮 载 直接 驱动 ， 从 而 消除 传动 齿轮 。 此 外 ， 轮 载 驱动 
能 够 消除 笨重 的 、 成 本 高 的 机 械 差 速 装置 。 需 要 注意 的 是 ， 由 传 劲 齿轮 和 机 械 差 速 装置 
引起 的 传输 损耗 达到 电机 总 功率 的 20% (Jones, 2007) 。 

图 8. 1 为 电动 汽车 用 永 磁 游标 电机 轮 载 直接 驱动 的 系统 配置 。 永 磁 游 标 电 机 驱动 由 
控制 系统 运行 的 电子 控制 器 ， 两 个 被 直接 安装 在 车 轮 内 的 低速 大 转 矩 永 磁 游 标 电 机 
(又 可 称 为 轮 载 电机 ) ， 两 个 独立 控制 两 台电 机 执行 指定 工作 的 逆 变 器 组 成 。 由 于 不 需 
要 传输 齿轮 和 机 械 差 速 装置 ， 传 输 损耗 被 消除 旦 运行 效率 得 到 提高 。 由 于 再 生 制 动 可 以 
发 生 在 每 个 驱动 车 轮 内 ， 因 而 相应 的 能 量 回 馈 将 更 高 效 ， 这 将 提高 电动 汽车 的 行驶 里 
程 。 此 外 ， 由 于 取消 了 机 械 差 速 装置 ， 车 内 空间 扩大 ， 从 而 可 以 安装 更 多 的 电池 ， 这 意 
味 着 汽车 单 次 充电 的 行驶 里 程 将 得 到 极 大 提升 (Jain and Williamson, 2009) 。 
















































































































































































j 双 逆 变 器 的 永 磁 游 标 轮 载 
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一 般 情 况 下 ， 两 轮 驱 动 的 电动 汽车 需要 两 台电 机 和 两 个 逆 变 器 ， 四 轮 驱动 的 电动 汽 
车 就 需要 四 台电 机 和 四 个 逆 变 器 。 相 应 的 电子 控制 器 为 单独 的 模块 来 控制 所 有 逆 变 器 的 
开关 动作 。 为 了 降低 道 变 器 的 成 本 ， 单 个 的 逆 变 器 如 五 桥 臂 逆 变 器 或 九 开关 道 变 器 被 用 
来 取代 两 个 标准 的 三 相 三 桥 臂 逆 变 器 ， 且 能 独立 地 控制 两 合 永 磁 游标 电机 。 图 8. 2 为 采 
用 单个 逆 变 需 的 永 磁 游 标 轮 载 电机 驱动 的 系统 配置 ， 具 有 节约 成 本 和 空间 的 特点 。 然 
而 ， 采 用 单个 逆 变 器 独立 控制 两 台电 机 将 带 来 脉 宽 调制 (PWM) 方案 和 冷却 方案 更 复 
杂 的 问题 。 






































到 8.2 使 用 单 着 变 器 的 永 磁 游 标 轮 载 电机 驱动 

















8.2 水 人 磁 游 标 电机 


众所周知 ， 游 标 磁 阻 电机 具备 低速 大 转 矩 运行 特点 的 同时 能 够 避免 增加 电 枢 绕组 的 
极 对 数 。 为 了 改善 功率 密度 ， 游 标 磁 阻 电机 采用 永 磁体 来 产生 励磁 磁场 ， 即 永 磁 游 标 
电机 。 
8.2.1 永 磁 游标 电机 与 磁 齿 轮 电机 的 比较 

正如 第 7 章 所 述 ， 磁 齿轮 电机 是 一 种 结合 同 轴 磁 齿轮 与 永 磁 无 刷 电机 来 同时 获得 低 
速 直 接 驱 动 与 高 速 电 机 的 设计 。 显 然 ， 外 转子 永 磁 无 刷 电 机 与 同 轴 磁 齿轮 共用 一 个 转子 
即 齿轮 内 转子 与 电机 外 转子 来 构成 磁 齿 
轮 电机 。 由 于 这 种 结构 有 三 层 气 际 和 两 定子 
个 转子 ， 如 图 8.3 所 示 ， 部 件 对 准 与 加 
工 精确 度 的 要 求 更 高 、 更 复杂 。 

除了 采用 永 磁 无 刷 电 机 外 转子 来 作 
为 同 轴 磁 齿轮 的 机 械 输入 端口 ， 定 子 上 
电 枢 绕 组 产生 的 高 速 旋 转 磁 场 也 能 达到 调制 环 
这 一 目的 。 如 图 8.4 所 示 ， 该 磁 齿 轮 电 
机 采用 两 层 气 院 结构 ， 其 用 静止 的 电 概 
绕组 来 代替 同 轴 磁 齿轮 的 高 速 内 转子 ， 
这 将 减 小 电机 体积 与 重量 (Wang et 8.3 ”三 气 际 的 磁 齿 轮 电机 
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al. ，2009) 。 由 于 定子 静止 ， 项 止 电 枢 绕组 与 静止 调制 环 之 间 无 需 气 院 隅 开 。 进 一 步 ， 
移 除 该 气 际 ， 该 磁 齿 轮 电机 将 只 剩 下 单 层 气 阶 ， 如 图 8. 5 所 示 。 当 调制 环 上 的 铁 磁 块 数 
为 定子 齿 数 的 整数 倍 时 ， 单 气 际 磁 齿 轮 电机 即 为 永 磁体 位 于 转子 上 的 永 磁 游标 电机 
(Li, Chau and Li, 2011; Li et al. , 2013), 


永 磁体 
YT 水 磁体 定子 
调制 环 IMUR ams 
外 转 了 PUR 
外 转子 AR 


图 8.4 ”两 气 隙 的 磁 齿 轮 电 机 图 8.5 单 气 孙 的 磁 齿 轮 电机 


















8.2.2 永 磁 游标 电机 的 结构 

永 磁 游标 电机 可 分 为 三 种 类 型 : 转子 永 磁 型 (所 有 永 磁 体 都 装 在 转子 上 ) 、 定 子 永 
磁 型 (所 有 永 磁体 都 装 在 定子 上 ) 和 全 永 磁 型 (转子 与 定子 上 都 装 有 永 磁 体 ) 。 由 于 转 
子 永 磁 型 游标 电机 发 展 最 成 熟 ， 所 以 直接 称 为 永 磁 游标 电机 。 除 非特 别 说 明 ， 否 则 所 有 
讨论 的 永 磁 游 标 电 机 都 指 的 是 转子 永 磁 型 游标 电机 。 
8. 2.2.1 转子 永 磁 型 游标 电机 

图 8.6 为 永 磁 游 标 电机 最 常见 
的 结构 ， 该 结构 定子 上 有 三 相 电 枢 ”定子 
绕组 ， 永 磁体 安装 在 转子 上 。 尽 管 
这 种 结构 与 普通 的 永 磁 无 刷 电机 类 
似 ， 但 这 种 永 磁 游标 电机 有 两 个 特 
殊 之 处 : 定子 面向 气 际 侧 采用 均匀 
WIE, FEF ARAB (Toba and 
Lipo, 1999) 。 这 些 特征 的 约束 条 件 
如 下 : 





























FLAK eZ 


N,=N,+p (8.1) 
式 中 , p, Na NOIN BIRA 图 8.6 ”转子 永 磁 型 永 磁 游 标 电机 结构 
对 数 、 定 子 齿 数 和 转子 永 磁 体 极 对 
数 ， 例 如 ， 当 N=18, p=1 iN, N =17， 即 电 枢 绕 组 极 数 为 2， 定 子 齿 数 为 18， 转 子 
上 有 34 块 永 磁体 的 三 相 转 子 永 磁 型 游标 电机 ， 如 图 8. 6 所 示 。 
本 质 上 ， 永 磁体 产生 多 极 磁 动 势 ， 该 磁场 由 于 定子 齿 部 变化 的 磁 导 而 被 调制 。 为 了 
使 电 枢 磁 场 有 相对 较 少 的 极 对 数 ， 永 磁体 的 极 对 数 与 定子 齿 数 接近 但 并 不 相等 。 这 种 磁 
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路 的 特点 类 似 于 游标 卡尺 ， 其 存在 有 对 齐 与 不 对 齐 两 种 状态 。 当 转子 旋转 一 个 永 磁体 极 

距 时 ,磁力 线 的 极 性 将 发 生 改变 。 对 齐 状态 的 旋转 速度 要 高 于 转子 本 身 。 因 此 ， 电 枢 绕 

组 的 感应 电动 势 将 正比 于 磁 链 变化 的 速率 且 高 频 高 幅 值 。 从 电 枢 磁场 的 速度 降低 到 转子 

的 速度 的 过 程 称 为 磁 齿 轮 效 应 ， 其 类 似 于 机 械 齿轮 能 降低 速度 或 提高 转 矩 。 因 此 永 磁 游 

标 电 机 具有 低速 大 转 矩 运行 的 特点 。 
对 于 定子 ， 有 两 种 齿 权 设计 ， 分 裂 极 与 开口 槽 (Toba and Lipo, 1999) 。 如 图 8.7 所 

示 ， 分 裂 Eee tthe 但 同时 存在 齿 间 死 区 的 问题 。 另 一 方面 ， 开 口 覃 设计 
能 充分 利用 覃 的 空间 来 放置 绕组 ， 但 不 能 灵活 地 改变 齿 数 。 


ES 


图 8.7 ”转子 永 磁 型 永 磁 游标 电机 的 定子 设计 : a) 分 裂 极 ; b) FOR 


对 于 转子 ， 主 要 有 两 种 永 磁 体 排 布 的 类 型 : 表 贴 式 与 内 置式 (Toba and Lipo, 
1999) 。 如 图 8. 8 所 示 ， 表 贴 式 中 ， 永 磁体 以 N、S 极 交替 排 布 在 转子 表面 ， 该 类 型 具有 
易于 安装 的 优点 。 然 而 ， 内 置式 中 ， 永 磁体 以 N、S 极 插入 到 转子 表面 内 ， 其 具有 结构 
可 靠 的 优势 。 最 重要 的 区 别 在 于 不 同 的 永 磁体 安装 位 置 对 相 电 感 的 影响 。 表 贴 式 的 转子 
结构 中 ， 永 磁体 的 厚度 实际 上 增 大 了 气 孙 长度 ， 从 而 使 电机 有 相对 较 低 的 相 电 感 。 相 
Ki, 在 内 置式 转子 结构 中 ， 由 于 转子 铁心 直接 面向 气 际 使 得 电机 的 相 电 感 较 高 。 高 的 电 
感 会 导致 功率 因数 的 降低 且 增 加 电流 控制 难度 。 


定子 铁心 





























































































































KRE 定子 铁心 永 磁体 


a) 
AL 8.8 ”转子 永 磁 型 永 磁 游 标 电 机 的 转子 设计 : a) 表 贴 式 ; b) 插入 式 




















8.2.2.2 定子 永 磁 型 游标 电机 
定子 永 磁 型 游标 电机 一 般 称 为 混合 游标 电机 (Spooner and Haydock, 2003)。 定 子 永 
磁 型 游标 电机 的 运行 原理 与 转子 永 磁 型 类 似 (Li and Chau, 2012), ， 即 这 两 种 游标 电机 





都 应 用 磁 齿 轮 效 应 来 实现 低速 大 转 矩 。 但 
正如 其 名 ， 永 磁极 被 安装 在 定子 上 而 非 转 
子 上 。 实 际 上 ， 这 种 永 磁 游 标 电 机 类 似 于 
磁 通 反 向 电机 ， 将 电 枢 绕组 绕 于 定子 此 上 
且 面 向 覃 转子 ， 永 磁体 安装 在 定子 齿 的 表 
面 ， 如 图 8.9 所 示 。 借 鉴 磁 通 反 向 电机 的 
设计 公式 ， 定 子 永 磁 型 游标 电机 的 齿 与 永 
磁体 的 设计 如 下 : 

N =N (Nw +1/3) (8.2) 
式 中 ，N,、N,、Nw 分 别 为 定子 齿 数 、 转 子 
齿 数 和 每 个 定子 齿 上 永 磁体 的 极 对 数 。 例 
如 ， 当 N=6,， Nw =4 时 ，N, =26， 即 定 
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图 8.9 永 磁体 在 定子 上 的 永 磁 游标 电机 结构 


子 齿 数 为 6， 每 个 定子 齿 上 永 磁体 极 对 数 为 4， 转 子 具 数 为 26 的 三 相 定子 永 磁 型 游标 电 





机 ， 如 图 8.9 所 示 。 





定子 永 磁 型 游标 电机 一 般 采 用 三 相 电 枢 绕 组 来 降低 齿 槽 转 矩 。 每 相 线 圈 以 相反 的 极 
性 设计 绕 于 电机 上 使 得 电 枢 磁 力 线 只 臣 链 于 这 些 线圈 。 此 外 ， 每 相 线圈 也 可 以 相同 的 极 
性 设计 使 电 枢 磁力 线 从 定子 到 转子 再 经 过 其 他 相形 成 回路 (Spooner and Haydock, 








2003 ) 。 


由 于 磁 齿 轮 效 应 ， 尽 管 转子 速度 适中 ,但 该 电机 的 运行 频率 较 高 。 因 而 该 








电机 中 的 














铁心 及 涡流 损耗 限制 了 其 最 大 运行 速度 ， 而 非 机 械 损耗 。 














8. 2.2.3 全 永 磁 型 游标 电机 
如 图 8. 10 所 示 ， 在 定子 与 转子 上 
均 有 永 磁体 的 永 磁 游标 电机 被 称 为 全 
永 磁 型 游标 电机 。 三 相 电 枢 绕 组 绕 在 定 
子 上 ， 在 定 转子 上 有 均匀 间隔 的 小 的 四 
槽 ， 永 磁体 被 安装 在 这 些 四 柳 内 且 同 向 
磁化 ， 即 定子 上 面向 气 隙 的 永 磁体 均 为 
N 极 而 转子 上 面向 气 际 的 永 磁体 均 为 S 
极 。 绕 组 的 极 对 数 与 永 磁体 的 块 数 可 表 
示 如 下 (Hosoya and Shimomura, 2011): 
N, =6agp 
N,=N, +p 
SUP, a 为 正 整 数 ，g ARATE, 





























(8.3) 








图 8.10” 定 转子 都 有 永 磁体 的 永 磁 游 标 电 机 结构 





了 为 电 枢 绕 组 的 极 对 数 ，N. 为 定子 上 永 磁体 的 块 数 ，N, 为 转子 上 永 磁体 的 块 数 。 例 如 ， 





当 N =18 时 ,可 得 a=1, g=1, p=3,N,=15， 即 电 枢 绕 组 为 6 极 ， 定子 上 永 磁 体 为 
18 块 ， 转 子 上 永 磁体 为 15 块 的 三 相 全 永 磁 游标 电机 ， 如 图 8. 10 所 示 。 
全 永 磁 型 游标 电机 同样 应 用 磁 齿 轮 效 应 来 获得 低速 大 转 矩 运行 ， 这 与 转子 永 磁 型 游 
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标 电 机 或 定子 永 磁 型 游标 电机 相似 。 由 于 铁心 易 发 生 磁 饱 和 ， 这 种 永 磁 游 标 电机 的 设计 
相对 较 复杂 。 通 过 合理 地 设计 电 负 荷 与 定子 内 径 ， 可 明显 地 提高 该 电机 的 单位 电流 密度 
输出 转 矩 ， 且 避免 磁 路 饱和 (Tasaki et al. , 2012), 
8.2.3 永 磁 游标 电机 的 运行 原理 

就 转子 永 磁 型 而 言 ， 永 磁 游 标 电机 的 运行 原理 主要 是 基于 定子 电 枢 磁场 与 转子 永 磁 
磁场 的 相互 作用 。 该 电机 采用 三 相 电 源 为 三 相 分 布 式 绕组 供电 。 图 8. 11 为 定子 齿 数 为 
6， 转 子 上 永 磁体 极 对 数 为 5， 电 枢 绕 组 极 对 数 为 1 的 永 磁 游 标 电 机 的 运行 原理 ( Katao- 
ka et al. , 2013 ) 。 类 似 于 磁性 齿轮 电机 ， 由 图 可 知 三 相 电 枢 绕 组 产生 的 旋转 磁场 由 于 气 
际 磁 导 的 变化 而 产生 5 次 谐 波 分 量 ， 转 子 与 5 次 谐 波 磁场 同步 旋转 ， 因 此 转子 的 速度 降 
低 为 旋转 磁场 的 1/5 且 转 矩 相 应 提高 。 因 而 通过 增加 转子 上 永 磁 体 的 极 对 数 ， 永 磁 游 标 
电机 可 低速 运行 ， 具体 公式 表示 如 下 : 


(A e 
Ah, n 为 同步 转速 ， 单 位 为 /s，/ 为 频率 ， 单 位 为 Hz。 


详细 的 永 磁 游标 电机 的 转 矩 分 析 可 参考 Toba and Lipo (2000 ) 。 为 说 明 该 电机 如 何 
产生 理想 稳定 的 输出 转 矩 ， 作 如 下 假设 ; 

© 铁心 磁 导 率 为 无 限 大 

。 水 磁 材 料 的 相对 磁 导 率 与 气 际 磁 导 率 相等 ,便于 把 永 磁体 看 成 气 际 

© 气 隙 磁 动 势 、 磁 导 及 磁 密 只 在 周 向 变化 ， 径 向 和 轴 向 上 保持 不 变 
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图 8.11 永 磁 游标 电机 的 运行 原理 














定子 上 的 电 枢 绕 组 通 以 三 相对 称 电流 ， 可 表示 如 下 : 
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I, = /2Icos( wt — a) 


2T 
I, = (Bloos{ an -a "| (8.5) 


I, =/2Icos (o -a -) 
式 中 , 7 为 相 电 流 ，w 为 角 频 率 ，a 为 任意 相 角 ， 相 应 的 电 枢 电流 磁 动 势 ,可 表示 如 下 : 
3F, kak, 
F.(0.,1) = oa | X eos(nph, - (wt - a) ) 


n=1,7,13, M 





























k.k 
+ yo Meola elor) | (8.6) 


RP, n 为 谐 波 次 数 ，9 为 定子 相对 于 A 相 电流 矢量 的 夹 角 ， ka. k SPI n KREN 
分 布 系数 与 极 距 系 数 ，F, 为 电 枢 电流 磁 动 势 的 基 波 成 分 ， 可 表示 如 下 : 
Fy Boa (8.7) 
Tp 
P, NAERAA, TALIS, DERA ka 和 极 距 系数 大 ,可 表示 如 下 ， 
_ sin(nT/6) 
~ qsin( nT/6q) 
kn = sin( nmB/2) (8.9) 
AF, q 为 每 极 每 相 槽 数 ，B 为 线圈 蜂 距 与 极 距 的 比值 系数 。 
转子 上 永 磁 体 产生 的 永 磁 磁 动 势 可 表示 为 
~ Foy — Fon 
Fm(0.)= > M eos(aN,0,) = > cos(nN,(0, ~ 0,)) (8. 10) 


odd n odd n 


Rh, o 为 转子 相对 于 永 磁体 中 心 线 的 严 角 ，8 为 转子 位 置 ， 等 于 (0, -6.), Py ak 
磁 磁 动 势 的 基 波 成 分 。 
由 于 齿 槽 效应 ， 径 向 上 气 际 磁 导 系数 可 表示 为 (Rezzoug and Zaim, 2013) 





(8.8) 


dn 
































P(0.) =P, +(-1)° YP,cos(mN.0.) (8.11) 
式 中 ， 忆 ,为 于 次 谐 波 磁 导 系数 的 幅 值 ，s 为 短 距 绕组 所 跨 的 槽 数 。 因 此 ， 永 磁 转 子 所 产 
生 的 气 隙 磁 密 Bi 为 Fm(0.) 与 P (9,) 的 乘积 。 忽 略 高 次 谐 波 成 分 ，B 可 表示 为 (Toba 
and Lipo, 2000) : 
Boy = [Fy cos(N,(0, -8,,)) ][ Py + ( -1)°Pcos(N.0.)] 
= ( -1)°B,y,cos[ (N, -N,)0, +N.0, ] + Byy,cos(N,(0, -@,,)) (8. 12) 
式 中 ，B 与 Bow 可 表示 为 





Fun? 





Bow = 5 (8. 13) 
Bown = Fp Po (8. 14) 
































由 式 (8.12) 可 知 ， 第 一 项 与 电 枢 电 流 磁 动 势 的 基 波 成 分 有 相同 的 空间 周期 ， 第 
二 项 与 电 枢 电 流 人 磁 动 势 的 槽 谐 波 成 分 有 相同 的 空间 周期 。 如 果 NN, 等 于 N, +p)， 第 一 
项 与 第 二 项 的 旋转 方向 相同 ; 如 果 NEF (N, -p) ， 旋 转 方向 则 相反 。 
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一 般 情况 下 ， 电 枢 电 流 磁 动 势 模 谐 波 的 高 次 成 分 与 基 波 成 分 旋转 方向 相同 ， 反 
之 亦 然 。 因 而 当 电 枢 电 流 磁 动 势 的 基 波 成 分 与 气 际 磁 密 的 第 一 项 同步 旋转 时 ， 气 
院 磁 密 的 第 二 项 也 将 与 相应 的 电 枢 电流 磁 动 势 槽 谐 波 成 分 同步 旋转 ， 这 两 项 谐 波 
成 分 相互 作用 产生 稳定 的 输出 转 矩 。 只 考虑 基 波 与 槽 谐 波 时 ， 式 (8.6) 所 表示 的 
电 枢 电流 磁 动 势 可 修改 为 


















































3 大 kh, Fy 
= 一 2 [cos(pb — (wt — a) ) 

+ yp ore (N, —p)6, + (wt -a)) 

+ DIT eos (N, +p)0. = (or -a))] TEN 





假设 所 有 的 磁场 能 都 存储 在 气 除 和 永 磁 体 〈 永 磁体 被 等 效 为 气 阶 ) 中 ,产生 的 转 
HENS ÆR (Toba and Lipo, 2000) 
oF 
30, 
式 中 , 7 为 电 枢 绕组 的 极 距 ，1 为 铁心 的 堆 释 长度。 将 式 (8.10) ~ 式 (8.15) 代入 式 
(8.16) 可 得 


rlf” 
T = ezf P(F, + Fm) 





d0, (8.16) 





B 
T= 3 prt sky F, (au m ja (wi—a) TFN.0,) (8. 17) 


N /p 

式 中 ， 符 号 次 序 与 式 (8.1) 一 致 。 由 此 可 知 当 N =N, -7P 时 ， 转 矩 增加 ; “4 N, =N + 
DIN, PEIEREIR, AIEI (8.13)、 式 (8.14) ATA, FALE SEE Ro, TAS AE 
成 分 有 着 更 大 的 影响 (Ishizaki et al. 1995; Llibre and Matt, 1998) 。 为 产生 稳定 的 转 矩 输 
出 ， 电 枢 电 流 频 率 可 表示 为 

















w= No, (8. 18) 
式 中 ， 符 号 的 次 序 与 式 (8.1) 一 致 ，w, =0,/1 为 转子 旋转 角速度 。 将 式 (8.7), R 
(8.18) 和 a = +m/2 代入 到 式 (8. 17) ， 最 大 稳 态 转 矩 7, 可 表示 为 


B 
Ta = a2 N Wall am Fo ) (8. 19) 


T N/p 
8.2.4 永 磁 游标 电机 的 建 模 
本 质 上 ， 永 磁 游标 电机 的 运行 原理 与 永 磁 同 步 电 机 相似 ,但 转 矩 的 产生 是 基于 旋转 
磁场 的 谐 波 成 分 而 不 是 基 波 成 分 。 如 图 8. 12 所 示 ， 永 磁 游 标 电机 的 等 效 磁 路 与 永 磁 同 
步 电 机 相似 。 其 中 VyV 为 电源 电压 ，E, 为 反 电 动 势 ,7 为 电 枢 电 流 ，R, 为 电 枢 电 阻 ， A 
同步 电抗 。 相 应 的 5-y 轴 下 的 相 量 图 如 图 8. 13 所 示 ， 其 中 4 为 功率 因数 角 ，N,6; 为 负 
aX fA BDI AA (Kakihata et al. ，2012 ) 。 
稳 态 下 永 磁 游标 电机 在 6 与 y 轴 下 的 电压 方程 为 
Veos(N,6,) =E, + IX,sin(¢ - N.6,) +/IR,cos($ - N.6, ) (8. 20) 
Vsin( V6, ) =IX .cos($ - N.6,) -IR,sin(d — N.6, ) (8. 21) 
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将 电流 变换 到 8 与 y HR, sh (8.20) 、 式 (8.21) 可 改写 为 








E 
L =Icos(@ -N ô) = 700s 8, N ô) z 0089, (8. 22) 
V. E, . 
=d; = Isin(d - Nô, ) =7 sin( 0, -N ô) 7 sind. (8. 23) 

















式 中 ,Z. = /R + 说 为 同步 阻抗 , 0. = arctan(X,/R,) 为 同步 阻抗 角 ， 天 为 电 枢 电流 在 6 
轴 上 的 分 量 ， 为 电 槐 电流 在 y 轴 上 的 分 量 。 


Ra I Js 























FL 8.12 永 磁 游标 电机 的 等 价 电 路 图 8.13 永 磁 游标 电机 的 相 量 图 
将 式 (8.22) FEE, MHI P RRN 
E E 
P,=3| 7 cos(6, -Nan) zee] (8.24) 
忽略 电 枢 电 阻 ， 令 9. =90。， 输 出 功率 可 简化 为 
P, =3 [in (vao] (8. 25) 


这 与 三 相同 步 电机 相同 。 由 于 转子 的 角速度 等 于 电源 的 角 频 率 除 以 N,， 由 式 (8. 24) 
得 到 的 输出 转 和 矩 可 表示 为 





T l | 0 -NS E o. PE 
"aa ako cos( 0, — N.6, ) zo A ; 


8.3 永 人 磅 游标 电机 的 逆 变 器 选 型 


由 于 永 磁 游 标 电 机 是 同步 电机 的 一 种 ， 因 而 针对 永 磁 同 步 电 机 开发 的 PWM 逆 变 需 能 
够 应 用 到 永 磁 游标 电机 中 。 一 般 采用 三 相 三 桥 辟 逆 变 器 拓扑 结构 和 相应 的 PWM 开关 方案 。 

前 文 已 提 到 ， 由 于 其 独特 的 低速 大 转 矩 特性 ， 永 磁 游 标 电机 了 驱动 主要 应 用 于 电动 汽 
车 推进 系统 的 轮 载 直接 驱动 。 对 于 两 轮 驱 动 电 动 汽车 ， 推 进 系 统 需要 两 台 永 磁 游 标 电 
机 ， 它 们 由 两 套 逆 变 器 分 别 供电 ， 与 单个 逆 变 器 供电 的 常规 单 电机 驱动 相 比 ， 逆 变 器 成 
本 和 总 体 尺 寸 增 加 。 为 了 克服 这 一 缺点 ， 开 发 了 各 种 单 逆 变 器 系统 ， 与 使 用 两 个 标准 逆 
变 器 相 比 ， 它 们 可 以 独立 地 控制 两 台电 机 ， 同 时 需要 更 少 的 功率 器 件 。 

图 8. 14 是 一 种 三 相 五 桥 臂 逆 变 器 拓扑 ， 与 传统 三 相 三 桥 臂 逆 变 器 相 比 ， 增 加 了 两 
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个 桥 臂 。 这 种 五 桥 臂 逆 变 器 可 分 别 驱 动 两 台电 机 (Jain and Williamson, 2009)。 即 两 台 
电机 的 A、B 相 分别 接 到 各 自 的 桥 臂 ， 而 两 台电 机 的 C 相 接 在 公共 桥 臂 上 。 由 于 这 种 连 
接 方式 导致 了 两 台电 机 C 相 开 关 模 式 的 差异 ， 应 用 于 三 桥 臂 道 变 器 的 PWM 开关 方案 将 
不 再 适用 。 为 实现 两 台电 机 转 抢 的 分 别 控制 ， 开 发 了 一 种 被 称 作 双 桥 臂 调制 的 特殊 的 
PWM 开关 方案 (Enokijima，Oka，and Matsuse, 2011) ， 但 相应 的 电压 利用 率 相 对 较 低 。 
Se eT | ES 1 























EAN RAE EAR BT BIA 


图 8.14 五 桥 臂 逆 变 器 





为 了 同时 分 别 控制 两 台电 机 ， 还 有 一 种 九 开 关 逆 变 器 (Kominami and Fujimoto, 2007 ) 
结构 ， 如 图 8. 15 所 示 。 它 可 以 看 作 上 下 两 层 逆 变 器 交替 的 拓扑 ， 上 层 6 个 开关 ，S1 ~S6, 
下 层 也 有 6 个 开关 ，S4 ~S9， 其 中 A ~ 56 是 公共 开关 。 为 实现 独立 控制 两 台电 机 ， 开 发 
了 一 种 利用 正 负 载波 信号 的 特殊 PWM 开关 方案 。 由 于 两 路 输出 相应 的 调制 指数 之 和 应 小 
于 或 等 于 1， 所 以 输出 电压 幅 值 通常 比 使 用 两 个 单独 的 逆 变 器 的 电压 幅 值 小 。 


















































图 8.15 九 开 关 逆 变 器 





尽管 上 述 道 变 器 拓扑 结构 具备 能 降低 成 本 和 减 小 尺寸 的 优点 ， 但 其 主要 问题 却 集中 
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在 于 控制 的 复杂 性 和 苛刻 的 冷却 条 件 。 由 于 系统 可 靠 性 是 电动 汽车 电机 驱动 系统 的 主要 
关注 点 之 一 ， 因 而 在 双 电机 推进 系统 中 ， 电 动 汽车 制造 商 目 前 倾向 于 使 用 两 个 传统 的 三 
桥 臂 逆 变 器 而 非 五 桥 臂 或 九 开关 道 变 器 。 

8.4 永 磁 游标 电机 的 控制 


由 于 永 磁 游标 电机 本 质 上 为 永 磁 同 步 电 机 ， 因 而 永 磁 游标 电机 驱动 系统 的 控制 策略 



































与 传统 的 永 磁 同 步 电机 的 控制 策略 基本 相同 。 如 图 8. 16 所 示 ， 其 控制 系统 包括 两 个 控 
制 环 ， 即 带电 流 潍 环 调节 器 的 电流 内 环 和 带 比例 积分 (PI) 调节 器 的 转速 外 环 。 


电流 
传感器 

















图 8.16 永 磁 游标 电机 转速 控制 模块 示意 图 














控制 的 种 类 是 多 种 多 样 的 。 电 流 控 制 絮 可 以 实现 多 种 控制 策略 以 满足 恒 转 和 矩 和 重 功 
率 控制 ， 包 括 磁场 定向 控制 、 直 接 转 矩 控制 和 效率 优化 控制 。 同 时 ，PWM 控制 器 能 
实现 多 种 PWM 开关 方案 ， 包 括 电 流 滞 环 控制 和 空间 矢量 脉 宽 调 制 (SVPWM) 。PI 控制 
器 也 可 与 多 种 更 精确 的 算法 结合 ， 例 如 模糊 控制 、 神 经 网 络 控制 、 自 适应 控制 、 滑 模 控 
制 等 。 值 得 一 提 的 是 ， 控 制 技术 中 的 无 位 置 传感器 控制 技术 还 能 省 去 霍 尔 传感器 。 






























































8.5 设计 准则 


由 于 永 磁 游标 电机 属于 永 磁 无 刷 电机 的 一 种 ， 可 以 通过 永 磁 无 刷 电机 的 标准 功率 方 
程 来 确定 和 估算 永 磁 游标 的 主要 尺寸 。 基 于 初始 尺寸 ， 采用 有 限 元 法 对 电机 进行 分 析 ， 
但 需要 反复 修改 电机 的 尺寸 直到 电机 性 能 满足 要 求 。 

永 人 磁 游 标 电机 的 定子 齿 数 N,.、 电 枢 绕 组 极 对 数 p 和 转子 的 极 对 数 N, 可 根据 式 
(8.1) 选 定 。 一 般 情况 下 ， 相 数 选择 为 三 相 ， 以 便于 可 通过 标准 的 PWM 逆 变 顺和 绕组 
连接 方式 来 产生 旋转 磁场 。 此 外 ， 永 磁 游 标 电 机 的 定子 齿 宽 、 定 子 模 深 、 定 子 斩 宽 和 转 
子 斩 宽 的 选择 方法 可 总 结 如 下 : 

。 在 额定 负载 下 电 枢 绕组 的 电流 密度 低 于 6A/mm ; 否则 将 需要 特殊 的 冷却 处 理 。 

。 定子 齿 部 、 定 子 斩 部 与 转子 斩 部 的 磁 密 应 低 于 1.7T。 
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。 定子 的 槽 满 率 应 在 55% 左右 ， 以 便于 下 线 。 
。 由 于 磁 齿 轮 效应 ， 铁 损 应 限制 在 合理 的 范围 内 ， 特 别 是 在 高 速 运行 下 。 
。 相 绕 组 之 间 的 互感 应 尽量 小 。 
o ee ae Fee koi Sa), 
通常 采用 磁 路 法 估算 永 磁 游 标 电 机 的 永 磁 体 尺 寸 (Li, 2012) ， 即 永 磁体 的 厚度 hw 与 
永 磁 体 的 表面 积 Sw。 假设 外 部 磁 路 总 的 磁 压 降 为 ， 气 隙 的 磁 压 降 为 ， 两 者 关系 如 下 : 
F=kF, =k,k,OH, (8. 27) 
式 中 ,为 饱和 系数 ,上 ,为 气 际 系 数 ，6 为 气 隙 长 度 ，H; 为 气 际 磁场 强度 。 当 永 磁 体 的 
磁 密 为 Bow， 人 磁场 强度 为 Hw 时， 可 得 
Hh =F 
式 中 ,yw 为 永 人 磁 磁 链 ，y, HARES, o 为 漏 磁 系数 。 将 式 (8.27) 代入 到 式 
(8.28) 可 得 




















(8. 28) 





= Hy hoy (8. 29) 


oB,S,; = ON HS = BoySoy 
st, B, HARER, S, 为 气 隙 面积 。 将 式 (8.29) 中 两 式 相 乘 可 得 

ou, k k, ôS, = Byy Hy hoy Spy (8. 30) 
因此 ， 永 磁体 的 体积 可 表示 为 





omk k ôS, H 
BH 


FH Byy 与 厅 , 的 乘积 所 决定 。 当 工作 点 设计 为 获得 最 大 磁 能 积 时 ， 永 磁体 的 体积 最 小 。 
此 时 ， Boy =B/2, H m = -H /2, 永 磁 体 的 体积 最 小 且 可 表示 为 
4o, k k ôS H; 
Vim = BH, (8.32) 
式 中 ，B 、 玖 分 别 为 永 磁体 的 剩 磁 和 矫 项 力 。 将 式 (8.29) 中 两 式 相 除 可 得 
kk, 6 Hy how 





Vow = Spytpm = (8. 31) 




















Gis Bx Soa ee 
在 最 大 磁 能 积 的 情况 下 ， 式 (8.33) 可 修改 为 
low _ hs Buy 6 _ kks B, 8 (8.34) 
Spy OU Hom Ss om H. S; 
应 用 式 (8.32) 和 式 (8. 34) ， 可 得 永 磁 体 的 厚度 为 
2k k,B,6 
PM — wH, (8. 35) 
因此 ， 永 磁体 的 表面 积 大 
205,B, 
Sou = B (8.36) 





需要 注意 的 是 ， 永 磁体 的 尺寸 是 非常 重要 的 ， 它 直接 影响 电机 的 综合 性 能 与 成 本 。 因 
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此 ， 在 应 用 以 上 的 公式 确定 永 磁体 的 初始 尺寸 后 ， 需 要 通过 有 限 元 分 析 来 迭代 优化 电机 
尺寸 以 获得 理想 的 性 能 和 成 本 。 

永 磁 游标 电机 属于 永 磁 无 刷 电 机 的 一 种 。 因 此 ， 类 似 于 永 磁 无 刷 电 机 ， 永 磁 游 标 电 
机 可 采用 分 布 式 绕 组 即 一 相 线圈 可 器 多 个 槽 (Kakihata et al. ，2012 ) 。 在 磁场 强度 及 磁 
通 的 利用 率 方面 ， 这 种 绕组 设计 将 优 于 集中 绕组 。 但 由 于 分 布 式 绕组 具有 较 长 的 绕组 端 
部 ， 将 导致 用 铜 量 及 铜 耗 的 增加 。 

另 一 方面 ， 类 似 于 永 磁 无 刷 直 流 电 机 ， 永 磁 游 标 电机 也 可 以 采用 集中 绕组 即 一 相 线 

ABP (Yang et al., 2013), 。 相 比 于 分 布 式 绕组 ， 集 中 绕组 具有 减少 用 铜 量 、 
wen Be Tr (AE ERE ATI TANS EA, UE, SE OH AY E BARTA SUSE ZH 
这 将 改善 电机 的 效率 。 


8.6 设计 案例 


由 于 永 磁 游标 电机 在 低速 大 转 矩 运行 方面 独特 的 优势 ， 所 以 永 磁 游标 电机 能 较 好 地 
应 用 于 电动 汽车 轮 载 驱动 ， 特 别 是 外 转子 拓扑 结构 。 因 此 两 个 外 转子 永 磁 游标 电机 将 作 
为 实例 来 介绍 ， 其 中 一 个 为 基本 的 转子 永 磁 型 游标 电机 ， 另 一 个 为 磁 通 可 控 转 子 永 磁 型 
游标 电机 。 
8.6.1 外 转子 永 磁 游标 电机 驱动 PES 

图 8. 17 为 外 转子 永 磁 游标 电机 了 驱 OEE das 
动 电动 汽车 轮 载 的 基本 结构 。 在 内 定 N | 
子 的 外 侧 采 用 的 分 裂 极 设计 ， 称 为 磁 
场 调制 极 (FMP) ， 可 调制 电 枢 绕组 产 
生 的 高 速 旋转 磁场 和 外 转子 上 永 磁体 
产生 的 低速 旋转 磁场 (Li et al., 
2010a; Li, 2012)。 电 枢 绕 组 采用 三 相 
集中 绕组 ， 线 圈 跨 距 等 于 槽 距 。 

类 似 于 其 他 转子 永 磁 型 游标 电机 ， 
定 转子 的 设计 可 以 根据 式 (8.1) ， 即 
N. =N +p, HPN 为 定子 上 磁场 调制 
极 的 数量 ，N 为 转子 上 永 磁体 的 极 对 BS eed eee oer 
数 ，p 为 电 枢 绕组 极 对 数 。 一 般 情 况 下 ， 采 用 N, =N -p， 则 齿轮 系数 6 为 

pN, 
- 
P, i=l, 3，…,jJ=0，+ 上 1，:+2，…。 选 择 ;j=1,j= -1， 此 时 能 产生 最 大 的 异步 
ae 内 定子 有 9 槽 ， 能 放置 6 极 (p =3) 的 电 枢 绕 组 。 每 个 定子 齿 分 裂 成 3 

个 磁场 调制 极 ， 即 总 共 27 个 磁场 调制 极 CN, =27)。 根 据 式 (8.1)， 可 以 得 到 永 磁体 极 
对 数 为 24 (N, =24)， 即 转子 上 共有 48 块 永 磁体 。 同 时 ， 根 据 式 (8.37)， 可 得 



















































电 概 绕 组 





“内 定子 











(8. 37) 
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G, = -8:1， 这 表明 转子 速度 仅 为 具有 相同 电 枢 绕组 极 对 数 的 传统 电机 转速 的 1/8 且 旋 
转 方向 相反 。 因 此 ， 当 电源 频率 为 60Hz， 相 应 的 定子 旋转 磁场 的 速度 为 1200xmin， 而 
外 转子 的 速度 下 降 到 1/8， 为 150r/min。 

相 比 于 已 有 的 永 磁 游 标 电机 ， 该 电机 具有 如 下 特点 : 

© 外 转子 具有 较 大 的 直径 ， 能 够 容纳 更 多 的 永 磁 体 极 数 ， 且 定子 能 够 充分 利用 内 
部 空间 来 放置 电 枢 绕组 。 

。 外 转子 能 够 直接 安装 在 车 轮 上 ， 将 降低 对 转轴 的 要 求 且 提高 机 械 集成 度 。 

。 内 定子 采用 调制 极 的 设计 能 够 进行 紧凑 式 电 枢 绕 组 设计 ， 避 免 缠绕 式 绕 组 所 带 
来 的 相关 问题 。 

© 电 枢 绕组 采用 集中 绕组 ， 即 线圈 距 等 于 槽 距 ， 这 将 减少 绕组 端 部 ， 因 而 节省 了 
用 铜 量 且 降 低 了 铜 耗 。 

表 8. 1 为 外 转子 永 磁 游 标 电 机 的 主要 设计 参数 。 通 过 有 限 元 分 析 可 以 得 到 该 电机 的 
磁场 分 布 。 如 图 8. 18 所 示 ， 当 外 转子 逆 时 针 旋 转 的 机 械 角 度 为 7.5°*， 相 应 的 电 角 度 为 
180°?。 此 外 ， 由 图 可 知 每 个 定子 齿 上 的 磁力 线 将 分 别 经 过 磁场 调制 极 证 明了 该 电机 的 
磁场 调制 能 力 。 同 时 ， 磁 力 线 从 一 个 定子 齿 顺 时 针 经 过 男 一 个 定子 肯 ， 这 验证 了 转子 的 
旋转 方向 与 定子 磁场 旋转 方向 相反 。 

表 8.1 外 转子 永 磁 游标 电机 的 主要 设计 参数 














































































































额定 功率 2. 3kW 
HETRE 110N +m 
额定 转速 200r/ min 
相 数 3 
定子 极 对 数 3 
定子 磁场 调制 极 数量 27 
转子 永 磁极 对 数 24 
转子 外 径 240mm 
定子 外 径 202mm 
ARKJE 0. 6mm 
轴 长 120mm 
永 磁 材料 Nd-Fe-B 











此 外 ,该 电机 的 气 际 磁 密 如 图 8. 19 所 示 。 由 图 可 知 在 360° 内 气 际 磁 场 有 24 对 极 ， 
旦 定子 磁场 为 3 对 极 ， 这 与 磁 齿 轮 运行 原理 一 臻 。 额 定 转速 下 空 载 反 电动 势 波 形 如 图 
8. 20 所 示 。 由 图 可 知 空 载 反 电动 势 波 形 对 称 且 正弦 。 

此 外 ， 人 额定 工 况 下 该 电机 的 转 矩 波形 如 图 8. 21 所 示 。 由 图 可 知 该 电机 的 平均 转 矩 
可 达到 113N. mm， 该 转 矩 足够 以 应 用 于 电动 汽车 轮 慌 了 驱动。 同时， 转 矩 脉动 主要 是 由 齿 
模 转 矩 引 起 的 ， 其 值 为 11.8% ， 这 对 于 电动 汽车 驱动 是 可 以 接受 的 。 
8.6.2 ” 磁 通 可 控 外 转子 永 磁 游 标 电 机 驱动 

低速 大 转 矩 运行 和 高 速 恒 功率 运行 对 电动 汽车 轮 载 直接 驱动 非常 重要 。 与 采用 磁场 
定向 控制 来 调节 d 轴 电 枢 电 流 从 而 实现 弱 磁 运行 相 比 ， 采 用 直流 励磁 绕组 来 调节 气 际 磁 


















































场 更 加 直接 与 有 效 。 
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Z] 











c) 
8. 18 外 转子 永 磁 游标 电机 在 不 同 转子 角 位 置 时 的 磁场 分 布 : 
a) 0°; b) 90°; c) 180° 


0 60 120 180 240 300 360 
MEC) 
图 8. 19 ”外 转子 永 磁 游 标 电 机 的 气 院 磁 密 波形 
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图 8. 20 ”外 转子 永 磁 游标 
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图 8.21 


图 8. 22 为 磁 通 可 控 外 转子 永 磁 游 标 电 机 的 基本 结构 ， 其 外 转子 上 采 月 











电机 在 额定 转速 下 的 空 载 反 旧 
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电机 的 转 矩 波形 
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H 22 对 极 的 永 





磁体 ， 定子 上 有 24 个 磁场 调制 极 且 定子 有 6 槽 来 放置 电 枢 绕 组 及 励磁 绕组 (Liu， 
Zhong and Chau，2011)。 该 结构 的 特点 总 结 如 下 : 








。 外 转子 的 结构 有 利于 安装 在 车 轮 轮 载 上 用 于 直接 驱动 。 
。 外 转子 的 设计 使 其 具有 较 大 的 直径 来 放置 更 多 的 永 磁 体 数 ， 这 有 利于 永 磁 游 标 


电机 设计 。 




















。 外 转子 设计 能 够 充分 利用 内 部 空间 以 安置 磁场 调制 极 、 三 相 电 枢 绕组 和 直流 
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aiden \ Y A 





T s 
图 8. 22 ” 磁 通 可 控 外 转子 永 磁 游 标 电 机 结构 


。 三 相 电 枢 绕 组 采用 集中 绕组 设计 以 获得 理想 的 高 速 旋转 磁场 ,减少 了 用 铜 量 ， 
降低 了 铜 耗 。 

© RARE ii T EIRA A, MATA ARE RRE EE A R 

© ZARA ROBT BAR T EREDURA WARE o 

。 ESA Wel tll AS AF REA EAR ER R EFS EH, MA ERER ERIZ ÍT o 

。 直流 励磁 绕组 能 够 实现 灵活 的 气 际 磁场 调节 ， 有 利于 电动 汽车 在 巡航 模式 下 获 
得 高 速 恒 功率 运行 的 弱 磁 控制 。 

类 似 于 之 前 所 述 ,该 电机 的 极 槽 设计 可 根据 式 (8.1)， 且 相应 的 由 高 到 低 的 速度 比 C, 
可 根据 式 (8.37) 得 到 。 此 外 ,磁场 调制 极 极 对 数 N 与 电 枢 绕组 极 对 数 p 的 关系 表示 如 下 : 

N, = mpk (8. 38) 























SUH, m 为 绕组 相 数 ，k =2，3 ，4…。 

在 该 电机 的 设计 中 ,选择 m=3, p=2, 上 =4。 根 据 式 (8.38) ， 可 以 得 到 N. =24。 基 
于 式 (8.1) ， 可 以 得 到 N =22。 因 此 ， 该 电机 为 定子 磁场 调制 极 数 为 24， 转 子 永 磁体 极 对 
数 为 22 的 三 相 4 极 磁 通 可 控 外 转子 永 磁 游 标 电 机 。 将 i=1, j= -1 代入 式 (8.37) 可 获得 
最 大 的 空间 谐 波 含量 ， 且 齿轮 系数 G, = -11:1， 这 表明 转子 的 旋转 速度 为 具有 相同 电 枢 线 
组 极 对 数 的 传统 电机 的 1/711 且 旋 转 方向 相反 。 当 定子 磁场 的 旋转 速度 为 2200xmin， 外 转 
子 的 旋转 速度 为 定子 磁场 的 1/11， 为 200r/min。 主 要 设计 参数 见 表 8.2。 

8.2 磁 通 可 控 外 转子 永 磁 游 标 电 机 的 主要 设计 参数 



































额定 功率 2kW 
LE FEE 90N + m 
额定 转速 200r/min 
速度 范围 0 ~ 1000r/min 
相 数 3 
定子 极 对 数 2 
定子 磁场 调制 极 数量 24 
转子 永 磁 极 对 数 22 
直流 励磁 绕组 极 对 数 6 
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( 续 ) 
转子 外 径 246mm 
转子 内 径 211.2mm 
定子 外 径 210mm 
ARKE 0. 6mm 
轴 长 80mm 
永 磁 材 料 Nd-Fe-B 


该 电机 的 运行 原理 和 控制 策略 本 质 上 与 之 前 介绍 的 永 磁 游 标 电 机 相同 ， 除 了 直流 励 
磁 绕 组 还 需要 单独 供给 与 控制 。 直 流 励磁 绕组 电流 控制 的 功率 电路 为 标准 RW a , 
如 图 8. 23 所 示 。 因 此 通过 控制 功率 开关 的 导 通 与 开 断 次 数 可 以 灵活 地 调节 直流 励磁 电 
流 的 幅 值 与 方向 。 






































图 8.23 ”人 磁 通 可 控 外 转子 永 人 磁 游 标 电 机 的 直流 励磁 绕组 控制 





通过 有 限 元 分 析 该 电机 性 能 。 首 先 ， 在 加 直流 绕组 控制 与 不 加 直流 绕组 控制 下 空 载 
磁场 分 布 如 图 8. 24 所 示 。 可 以 发 现 磁 力 线 被 定子 上 磁场 调制 极 调制 再 经 过 永 磁 极 ， 验 
证 了 理想 的 磁场 调制 效果 。 此 外 ， 在 5A/mm 的 直流 磁场 控制 下 ， 可 以 发 现 虽 然 部 分 磁 
密 被 励磁 磁场 加 强 ， 而 这 些 部 分 远 低 于 磁场 被 削弱 的 部 分 。 因 此 ， 相 应 的 磁力 线 波 形 如 
图 8. 25 所 示 ， 该 图 说 明 直 流 磁场 控制 能 有 效 地 削弱 磁力 线 。 

为 了 评估 该 电机 恒 转 矩 运 行 的 性 能 ， 人 额定 工 况 下 的 转 矩 波形 如 图 8. 26 所 示 。 同 时 
齿 槽 转 抢 波形 也 被 绘制 来 说 明 其 对 输出 转 抢 的 影响 。 由 图 可 知 稳 态 转 矩 达到 90N +m, 
验证 了 恒 转 和 矩 运 行 下 理想 的 转 矩 输出 能 力 。 此 外 ， 转 矩 脉动 为 平均 转 矩 的 12% ， 这 主 
要 是 由 齿 槽 转 矩 引起 的 。 该 转 矩 脉动 对 于 电动 汽车 驱动 是 可 以 接受 的 。 

为 了 评估 该 电机 恒 功 率 运行 的 性 能 ， 转 速 为 200r/min 及 1000r/ min 无 弱 磁 控制 时 该 
电机 的 反 电动 势 波形 如 图 8. 27 所 示 。 正 如 预想 一 样 ， 反 电动 势 的 幅 值 随 转速 的 增加 而 
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图 8.24 磁 通 可 控 外 转子 永 磁 游标 电机 的 空 载 磁场 分 布 : 
a) 不 加 直流 励磁 控制 ，b) 加 直流 励磁 控制 
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图 8.25 ”人 磁 通 可 控 外 转子 永 磁 游标 电机 的 磁 链 波形 
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8.25 ” 磁 通 可 控 外 转子 永 磁 游标 电机 的 磁 链 波形 ( BE) 
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图 8.26 人 磁 通 可 控 外 转子 永 磁 游标 电机 的 转移 波形 
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8.27” 磁 通 可 控 外 转子 永 磁 游标 电机 在 不 加 直流 励磁 控制 时 反 电动 势 波 形 
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反 电 动 势 /V 
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增加 ， 当 超过 额定 转速 时 ， 这 将 对 恒 功 率 运行 不 利 。 通 过 施加 5A/mm 的 直流 磁场 控 表 











图 8.27 人 磁 通 可 控 外 转子 永 磁 游 标 电 机 在 不 加 直流 励磁 控制 时 反 电动 势 波形 (BE) 
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来 实现 弱 磁 ， 转 速 为 1000rxmin 时 的 反 电动 势 幅 值 如 图 8.28 所 示 ， 其 可 以 与 额定 转速 











下 的 反 电动 势 维持 相同 的 水 平 。 因 此 ， 这 证 实 了 该 电机 全 


反 电 动 势 /Vv 
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8.7 应 用 前 景 











bE 够 拓宽 恒 功 率 的 运行 范围 。 





图 8.28 ”人 磁 通 可 控 外 转子 永 磁 游标 电机 在 加 直流 励磁 控制 1000r/min 下 反 电 动 势 波形 





现 阶段 永 磁 游 标 电机 在 电动 汽车 上 的 应 用 非常 少见 。 其 中 一 se 
NEO 采用 永 磁 游标 电机 来 驱动 轻 量 型 电动 汽车 ， 该 永 磁 游标 电机 采用 内 转子 结构 ， 稳 态 转 
和 矩 设计 为 33N.m， 可 持续 超过 1min 的 峰值 转 矩 为 123N.m (Rezzoug and Zaim, A 
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于 内 转子 结构 仍 需 要 机 械 装置 





将 转子 上 的 输出 转 矩 传递 到 车 轮 ， 因 而 限制 了 其 实际 应 月 
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于 外 转子 可 以 直接 安装 在 车 轮 轮 载 上 ， 因 而 可 以 省 去 机 械 


MAS Eo 














日。 如 果 采 用 外 转子 的 结构 ， 由 


此 外 ， 可 以 充分 利用 外 
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转子 结构 的 内 部 空间 来 放置 磁场 调制 极 、 电 枢 绕 组 以 及 直流 励磁 绕组 。 

目前 ， 电 动 汽 车 驱动 用 永 磁 游 标 电机 的 发 展 较为 缓慢 。 主 要 原因 是 大 型 电动 汽车 币 
造 商 不 愿意 在 电动 汽车 上 采用 轮 载 直接 驱动 。 因 为 对 于 单 电机 驱动 而 言 ， 在 永 磁 同步 电 
机 上 安装 固定 齿轮 装置 即 可 满足 低速 大 转 矩 的 要 求 。 然 而 ， 随 着 对 高 性 能 与 高 可 靠 性 的 
需求 逐渐 增加 ， 轮 载 直接 驱动 在 电动 汽车 驱动 领域 的 应 用 将 越 来 越 广泛 。 永 磁 游 标 电 机 
将 在 电动 汽车 领域 发 挥 极其 重要 的 作用 。 
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过 去 的 十 几 年 中 ， 永 磁 (PM) 无 刷 电机 已 经 逐渐 超越 并 取代 了 感应 电机 在 电动 汽 
车 (EV) 驱动 上 的 应 用 ， 原因 在 于 它们 具有 出 色 的 转 矩 密度 、 功 率 密度 和 工作 效率 。 
然而 ， 永 磁 材 料 ， 特 别 是 稀土 元 素 的 供应 是 非常 有 限 且 不 断 变化 的 ， 相 应 的 市 场 价格 存 
在 着 上 升 和 波动 。 因 此 ， 近 年 来 ， 新 型 无 永 磁 型 电机 的 研发 越 来 越 引 人 注目 。 虽 然 这 些 
无 永 磁 型 电机 通常 有 着 较 低 的 转 矩 密度 ， 但 是 较 高 成 本 效益 绝对 是 它们 的 一 大 优点 。 与 
此 同时 ,研究 人 员 已 经 开发 了 针对 EV 应 用 的 各 种 无 永 磁 型 电机 的 拓扑 。 

本 章 主 要 介绍 包括 同步 磁 阻 (SynR) 、 双 凸 极 DC (DSDC) 、 磁 通 切 换 DC (FS- 
DC) 、 游 标 磁 阻 (VR) 和 双人 馈 游 标 磁 阻 (DFVR) 在 内 的 新 型 无 永 磁 型 电机 拓扑 ， 以 及 
其 轴 向 磁 通 的 形式 。 同 时 ， 给 出 了 相应 的 设计 准则 、 设 计 案 例 及 应 用 前 景 。 


9.1 什么 是 新 型 无 水 磁 型 电机 


随 着 PM 电机 应 用 的 日 益 普及 , tr- Ek -I (Nd-Fe-B) 永 磁 材料 的 需求 急剧 上 
升 。 其 中 ， 原 料 敏 的 价格 是 Nd - Fe - B 永 磁 成 本 的 决定 因素 。 如 图 9.1 Sta, WHT 
格 在 2009 年 7 月 至 2011 年 7 月 期 间 大 幅 增 加 ， 目 前 定价 为 初始 价格 的 几 倍 (Supermag- 
nete，2014) 。 化 价格 的 绝对 值 和 波动 性 严重 地 增加 了 PM 电机 发 展 的 不 确定 性 ， 从 而 推 
动 了 新 型 无 永 磁 型 电机 的 研究 。 
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最 初 ， 无 永 磁 型 电机 系列 的 制造 仅 旨 在 与 PM 电机 系列 进行 区 别 。 理 论 上 讲 ， 感 
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电机 和 开关 磁 阻 (SR) 电机 是 一 种 无 永 磁 型 电机 ， 因 为 它们 不 需要 安装 任何 永 磁体 。 
由 于 这 两 种 电机 已 经 开发 得 相当 成 熟 , 已 经 形成 了 各 自 的 系列 。 因 此 ， 加 入 形容 词 








“新 型 ”是 为 了 将 这 两 种 电机 从 最 近 开发 的 或 相对 不 成 熟 的 那些 无 永 磁 型 电机 中 排除 。 




















针对 那些 可 用 于 EV 驱动 的 新 型 无 永 磁 型 电机 ， 可 确定 以 下 五 种 主要 类 型 . 

e 同步 磁 阻 (SynR) 电机 

© WAKA (DSDC) 电机 

° 磁 通 切换 直流 (FSDC) 电机 

o 游标 磁 阻 (VR) 电机 

© 双 馈 游标 磁 阻 (DFVR) 电机 

同时 ， 上 述 五 种 无 永 磁 型 电机 拓扑 的 径 向 磁 通 (RF) 和 轴 向 磁 通 形式 都 适用 于 EV 


























驱动 。 尤 其 是 轴 向 磁 通 形式 ， 在 轮 载 电机 驱动 方面 的 应 用 非常 值得 关注 。 


9.2 系统 结构 











与 其 他 电机 类 似 ， 新 型 无 永 磁 型 电机 由 四 个 主要 部 件 组 成 : 无 永 磁 型 电机 、 变 换 











器 、 传 感 郑 和 控制 器 。 根 据 无 永 磁 型 电机 的 类 型 及 其 辅助 功率 变换 器 ， 新 型 无 永 磁体 电 
动机 具有 不 同 的 系统 配置 。 





其 中 ， 同 步 磁 阻 (SynR) 电机 和 游标 磁 阻 (VR) 电机 由 一 个 功率 变换 器 单独 人 馈 


电 ， 而 其 他 电机 则 是 有 两 个 功率 变换 絮 的 双 僻 电机 。 图 9. 2 中 描述 了 单 馈 型 新 型 无 永 磁 
型 电机 的 系统 配置 ， 其中， 定子 上 的 电 枢 绕组 由 变换 逆 变 器 僻 电 。 同 时 ， 图 9. 3 描述 了 
双 饥 型 新 型 无 永 磁 型 电机 的 系统 配置 ， 其 中 电 枢 绕 组 由 逆 变 吉 馈 电 ， 而 励磁 绕组 由 变换 
器 饥 电 。 值 得 注意 的 是 ， 新 型 无 永 磁 型 电机 的 所 有 绕组 都 位 于 定子 中 ， 而 它们 的 转子 都 
没有 永 磁体 或 铜 绕 组 。 
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图 9.2 单 馈 型 新 型 无 永 磁 型 电机 的 配置 





单 馈 电机 和 双人 馈 电 机 相 比 ， 前 者 的 简单 性 好 庸 置疑， 而 后 者 具有 额外 的 可 控 性 以 提 
作 性 能 。 当 然 ， 双 馈 电 机 不 管 是 在 拓扑 结构 还 是 在 变换 器 电路 上 都 更 加 复杂 和 
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图 9.3 ” 双 馈 型 新 型 无 永 磁 型 电机 的 配置 





























9.3 EPB (SynR) 电机 


永 磁 同步 电机 是 公认 的 能 够 提供 高 功率 密度 和 高 运行 效率 的 电机 。 然 而 ， 永 磁 材 料 
成 本 高 ， 且 永 磁体 易 去 磁 且 受热 不 稳定 。SynR 电机 依赖 于 磁 阻 转 矩 ， 而 不 是 在 圆柱 形 
绕 线 转 子 同步 电机 和 表 贴 式 永 磁 同 步 电 机 中 占 主 导 地 位 的 电 枢 反应 转 和 矩 。 

与 开关 磁 阻 (SR) 电机 基于 最 小 磁 阻 的 操作 原理 相 比 ，SynR 电机 是 在 旋转 磁场 下 
运行 的 。 这 种 旋转 磁场 使 得 电机 提供 平稳 的 转 矩 输出 并 且 具 有 低速 下 稳定 运行 的 能 力 ， 
这 两 种 特性 在 SR 电机 中 都 较 难 实现 。 此 外 ， 与 SR 电机 不 同 ，SynR 电机 与 其 他 交流 电 
机 的 定子 和 逆 变 器 完全 兼容 。 

用 于 EV 驱动 的 SynR 电机 的 系统 配置 与 永 磁 同 步 电机 驱动 的 系统 配置 类 似 。 它 由 
SynR 电机 、PWM (脉冲 宽度 调制 ) 闭 变 器 、 电 子 控制 器 、 传 感 器 和 可 选 的 机 械 变 速 器 
组 成 。 这 个 系统 有 许多 优点 : 

© SynR 电机 转子 上 无 励磁 绕组 ， 故 能 够 提供 更 高 的 机 械 完整 性 以 承受 高 速 运 行 。 

© SynR 电机 不 需要 昂贵 的 永 磁 材 料 ， 它 比 永 磁 同 步 电 机 成 本 降低 。 

© SynR 电机 排除 了 永 磁体 意外 退 磁 发 生 的 可 能 性 ， 该 电机 可 以 提供 非常 高 的 电流 
操作 。 

© 由 于 SynR 电机 还 排除 了 永 磁体 的 热 不 稳定 性 ， 电 动机 可 允许 在 高 温 环 境 中 
工作 。 

实际 上 ，SynR 电机 是 电机 最 早 的 类 型 之 一 。 第 一 代 设 计 基于 沿 直 轴 磁 通 方 向 上 具 
有 多 个 狭 缝 的 圆柱 形 转 子 (Kostko，1923 ) 。 这 种 转子 结构 不 能 提供 高 的 凸 极 率 ， 导 致 
产生 的 磁 阻 转 矩 相对 较 低 。 第 二 代 设 计 基 于 分 段 转子 (Lawrenson and Gupta，1967) 。 其 
凸 极 率 可 达到 5 或 更 高 ， 从 而 产生 相对 较 高 的 磁 阻 转 矩 。 最 新 的 第 三 代 设 计 基于 一 种 轴 
HERT, 其 利用 了 弯曲 成 U 形 的 硅钢 片 ， 然 后 在 径 向 方向 上 进行 堆 琶 (Cruicks- 
hank, Anderson and Menzies，1971) 。 甚 凸 极 率 可 达到 7 或 更 高 ， 这 使 得 SynR 电机 与 感 
应 电机 相 比 具有 竞争 优势 。 然 而 ， 这 种 轴 向 受 片 转子 需要 更 复杂 的 制造 工艺 和 更 高 的 制 
造成 本 。 
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图 9.4 所 示 是 一 种 现代 轴 向 修 片 
SynR 电机 。 其 转子 由 很 薄 的 薄片 弯曲 
成 半圆 形 构成 。 这 些 铁心 块 通过 绝缘 材 
料 (例如 空气 或 塑料 ) 隔离 。 通 过 选 
择 每 个 铁心 块 的 宽度 和 每 个 绝缘 材料 的 
宽度 之 间 的 比率 ,该 SynR 电机 的 凸 极 
率 可 以 优化 到 10 或 更 高 (Matsuo and 
Lipo，1994 ) 。 

由 于 SynR 电机 的 定子 中 的 电 枢 绕 
组 是 正弦 分 布 的 ， 所 以 气 际 磁 密 的 谐 波 
可 以 忽略 。 因 此 ， 描 述 SynR 电机 特性 
的 方程 可 以 从 描述 传统 的 绕 线 转子 同步 图 9.4 同步 磁 阻 电机 的 拓扑 结构 
电机 的 常规 方程 推导 得 出 。 因 此 ， 通 过 删 去 励磁 激励 ，SynR 电机 很 容易 基于 d -9 轴 变 
换 来 建 模 ， 方 程 为 




















. da, 
Va = Rias to TOA (9.1) 
oa 三民. t T + WA (9.2) 





RP, 内 和 中 是 定子 电压 的 4 — q 轴 分 量 , 沁 和 是 定子 电流 的 dg AUPE, AAA, 
是 定子 磁 链 的 d-q 轴 分 量 ，R. 是 定子 电 枢 绕 组 电阻 ，w, 是 转子 速度 ， 该 方程 忽略 了 磁 
饱和 效应 和 铁心 损耗 。 凸 极 率 可 以 定义 为 











Lı 
a (9.3) 
定子 磁 链 分 量 可 以 表示 为 

Na = (Ly + Ly ig =L i, (9.4) 
An = (La tL )ip Lip (9.5) 
IP, Laf LIAE d 轴 和 9 轴 磁 化 方向 
WER, Le EP IR, LA LIIE d 
轴 和 q 轴 的 定子 电感 。 将 式 (9.4) 和 式 
(9.5) 代入 式 (9.1) 和 式 (9.2) ， 可 以 推 
导出 如 图 9.5 所 示 的 SynR 电机 的 等 效 电路 R; iz w, Ade 

图 。 最 终 ， 产 生 的 转 矩 可 表达 为 


3 
T=5p( La 三 了 (9.6) 


式 中 , p 是 极 对 数 。 很 明显 ，x 值 越 大 ， 产 
生 的 转 和 矩 也 就 越 高 。 此 外 ， 当 凸 极 率 为 7 
时 ，SynR 电机 可 以 工作 在 功率 因数 0.8 左 图 9.5 同步 磁 阻 电机 的 等 效 电路 
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右 ， 这 和 用 于 EV 驱动 的 感应 电机 能 力 相当 。 

由 于 SynR 电机 的 控制 方法 与 永 磁 同步 电机 类 似 ， 为 永 磁 同 步 电机 开发 的 控制 策略 
也 同样 适用 于 SynR 电机 。 相 关 的 控制 策略 包括 磁场 定向 控制 (Xu et al. , 1991), HR 
转 矩 控制 (Morales - Caporal and Pacas，2008) 、 最 优 效 率 控 制 (Lee, Kang, and Sul, 
1999) ， 以 及 无 传感器 控制 (Agarlita, Boldea, and Blaabjerg, 2012) 。 





























9.4 双 西 极 直 流 (DSDC) 电机 





双 凸 极 永 磁 (DSPM) 电机 是 一 种 定子 永 磁 型 无 刷 电 机 ， 它 结合 了 永 磁 无 刷 电 机 和 
开关 磁 阻 电机 的 优点 。 但 与 永 磁 无 刷 电 机 类 似 ，DSPM 电机 在 高 速 运行 下 永 磁 磁 链 不 可 
调节 且 永 磁 材 料 成 本 较 高 。 通 过 直接 用 DC 励磁 绕组 替代 永 磁体 励磁 ， 得 到 DSDC 电机 ， 
它 包 括 两 种 定子 绕组 : 多 相 电 枢 绕组 和 DC 励磁 绕组 (Fan and Chau, 2008), 。 由 于 定子 
是 双 馈 的 ， 该 DSDC 电机 也 被 称 为 定子 双 馈 型 双 凸 极 电 机 。 

与 DSPM 电机 相 比 ，DSDC 电机 具有 以 下 优点 ， 适 用 于 EV 的 驱动 : 

© 因为 不 采用 永 磁 材料 ，DSDC 电机 的 系统 成 本 可 以 显著 降低 。 

© 由 于 直流 励磁 是 直接 可 控 的 ， 所 以 气 际 磁 密 可 以 被 临时 增强 以 提高 EV 起 动 时 电 
机 的 转 矩 ,或 者 将 其 削弱 以 使 电机 能 够 在 高 速 下 恒 功 率 运行 ,保证 EV 的 巡航 。 

。 当 直 流 励 磁 在 线 可 调 时 ， 电 机 可 以 在 各 种 行驶 条 件 下 执行 效率 优化 ， 从 而 最 大 
化 EV 行驶 里 程 。 

当然 ， 具 备 上 述 优点 也 是 有 代价 的 。DSDC 电机 具有 以 下 缺点 : 

。 由 于 励磁 绕组 使 用 铜 导线 ， 
DSDC 电机 具有 更 大 的 尺寸 和 更 重 的 
重量 。 

。 由 于 持续 的 直流 励磁 ，DSDC E 
机 具有 较 高 的 铜 耗 ， 导 致 系统 效率 
降低 。 

图 9. 6 所 示 是 一 个 三 相 12/8 极 DS- 
DC 电机 ， 它 由 定子 中 的 三 相 集 中 电 枢 
绕组 和 DC 励磁 绕组 以 及 转子 铁心 组 
成 。 定 子 和 转子 均 为 凸 极 ， 且 具有 不 同 
极 数 。 例 如 ， 在 定子 中 有 12 个 凸 极 ， 
在 转子 中 有 8 个 凸 极 。 因 为 转子 中 没有 
永 磁 体 、 电 刷 和 绕组 ， 所 以 它 具 有 非常 
坚固 的 结构 和 高 速 运行 的 能 力 。 图 9.6， 双 凸 极 直流 电机 的 结构 

DSDC 电机 的 极 对 数 选 择 与 DSPM 
电机 相同 ， 要 满足 以 下 标准 : 
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N, =2mk 
(9.7) 
N,=N,+2k 
_ 00f 
w= (9.8) 








式 中 ，NN. 是 定子 极 数 ，NN, 是 转子 极 数 ，m 是 相 数 ,上 是 常 整数 ，w 是 转子 速度 , /是 换 向 
频率 。 为 了 减少 换 向 频率 和 因 其 产生 的 功率 开关 的 开关 损耗 以 及 极 和 轿 部 中 的 铁心 损 
耗 ， 应 该 尽 可 能 选择 较 少 的 转子 极 数 。 对 于 相同 的 转子 速度 ， 转 子 极 数 通常 小 于 定子 极 
数 。 同 时 ， 相 数 应 该 大 于 或 等 于 3， 以 使 电机 能 够 在 正 反方 向 上 自 起 动 。 因 此 ，Nv 
N =6/4, 8/6 FI 12/8 这 三 种 配置 对 DSDC 电机 来 说 最 为 可 行 。 其 中 ，6/4 极 和 12/8 极 
为 三 相 ， 而 866 极为 四 相配 置 ， 因 此 需要 更 多 的 功率 器 件 。 与 三 相 6/4 极 相 比 ， 三 相 
12/8 极 电机 在 磁力 中 具有 较 短 的 磁 通 路 径 ， 铁 心 损耗 较 低 。 此 外 ， 由 于 12/8 极 电机 中 
每 极 磁 通 是 6/4 极 电机 中 的 一 半 ， 定 子 思 和 齿 的 宽度 几乎 是 6/4 极 的 一 半 。 这 导致 定子 
内 径 和 转子 直径 的 增 大 ， 因 此 能 够 实现 较 高 的 转 矩 密度 。 此 外 ， 较 短 的 定子 齿 宽 能 够 减 
少 绕 组 端 部 长 度 ， 从 而 减 小 绕组 电阻 、 节 省 铜 材料 的 使 用 。 因 此 ，12/8 极 DSDC 电机 可 
以 提供 比 6/4 极 更 高 的 效率 。 

DSDC 电机 的 工作 波形 如 图 9.7 所 示 ， 它 与 DSPM 电机 的 波形 类 似 。 由 于 磁 链 波形 
基本 上 是 梯形 ， 所 以 一 般 采 用 无 刷 直流 (BLDC) 的 运行 模式 。 当 磁 链 yj 增加， 空 载 
电动 势 (EMF) 变 为 正 时 ， 施 加 正 电 枢 电 流 i. AT AE EFS Tosco FEA, Ra BE 
减 小 时 施加 负电 枢 电 流 ， 空 载 电动 势 为 负 ， 也 产生 正 转 矩 。 每 相 采 用 120° 导 通 。 得 到 
A) He FES Tooc SARRAN 
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图 9.7 双 凸 极 直 流 电 机 的 工作 波形 











式 中 ，Znsac 是 自 感 ，7w 是 直流 励磁 转 矩 分 量 ， 罗 是 磁 阻 转 矩 分 量 。 实 质 上 ， 所 产生 
的 转 矩 主要 由 直流 励磁 转 矩 分 量 提 供 ， 磁 阻 转移 分 量 较 小 并 且 以 平均 值 为 0 上 下 
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波动 。 
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应 当 注 意 的 是 ， 电 机 高 速 运行 时 ， 电 枢 绕 组 在 合适 的 转子 位 置 角 关 断 之 前 ， 正 电流 





可 能 还 未 达到 其 稳 态 值 ， 而 负电 流 则 可 能 快速 地 达到 其 稳 态 值 。 因 此 ， 正 、 负 





需要 通过 使 用 角度 位 置 控 制 和 电流 斩 波 控制 来 限制 其 幅 值 。 

















为 了 给 DSDC 电机 提供 电流 ， 需 要 双 极 型 变换 器 拓扑 来 提供 双向 工作 电流 。 下 






































电流 分 别 





面 两 











种 变换 器 拓扑 都 可 以 在 双向 工作 时 独立 地 控制 相 电 流 : 全 桥 变换 器 和 带 分 裂 电 容 需 的 半 




















桥 变 换 器 。 半 桥 变换 句 通 常 采 用 如 图 9. 8 所 示 的 结构 ， 因 为 它 可 以 最 小 化 功率 器 件 的 数 
Eo 分裂 的 电容 器 中 点 和 电机 中 性 点 之 间 的 连接 ， 可 根据 需要 选择 ， 来 适应 换 向 期 间 的 





























瞬时 电流 。 







IGBT 门 极 
驱动 电路 














DSDC 电 机 


图 9.8 双 凸 极 直 流 电机 的 半 桥 双 极 型 变换 顺 














9.5 eee ELE (FSDC) 电机 














与 DSDC 电机 类 似 ，FSDC 电机 是 一 种 双 凸 极 无 刷 电 机 ， 定 子 中 包含 电 枢 绕组 和 直 
流 励 磁 绕 组 。 与 DSDC 电机 不 同 ，FSDC 电机 存在 着 双 极 性 的 磁 链 和 聚 磁 的 结构 ， 从 而 








能 够 提供 更 高 的 转 矩 密度 。 




















由 于 定子 中 的 聚 磁 结 构 ， 磁 通 切换 永 磁 (FSPM) 电机 可 以 提供 高 气 际 磁 通 密度 ， 
产生 高 转 矩 密度 。 但 是 ， 永 磁体 材料 的 成 本 和 FSPM 电机 的 热 稳定 性 仍 是 不 可 忽视 的 关 














注 点 。 此 外 ， 由 于 定子 中 存在 极其 严重 的 磁 饱 和 现象 ，FSPM 














电机 很 难 进行 弱 磁 ， 











这 限 


制 了 相应 的 恒 功 率 调 速 范 围 。 除 了 高 转 矩 密度 ， 宽 的 恒 功率 调 速 范围 也 是 EV 驱动 的 重 


要 需求 o 





通过 使 用 直流 励磁 绕组 取代 FSPM 电机 的 永 磁 体 励 磁 ，FSDC 电机 可 以 通过 降低 直 
流 励磁 绕组 电流 削弱 气 隙 磁 通 密度 ， 为 高 速 下 的 恒 功 率 运 行 提供 优良 的 弱 磁 能 力 。 
弱 磁 能 力 正 是 EV 巡航 所 需要 的 。 此 外 ， 与 DSDC 电机 类 似 ，FSDC 电机 具有 EV 起 动 时 
短 时 间 增 磁 的 能 力 和 提高 EV 行驶 里 程 的 在 线 调 磁 能 力 。 当 然 ，FSDC 电机 与 FSPM 


























这 种 
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相 比 ， 具 有 较 低 的 转 矩 密度 和 效率 。 

图 9. 9 所 示 为 在 每 隔 一 个 定子 槽 中 绕 有 直流 励磁 绕组 的 绕 线 转子 FSDC 电机 的 结 
构 ， 它 能 产生 径 向 励磁 磁场 ， 但 不 能 聚 磁 ， 产 生 的 转 矩 密度 相对 较 低 (Tang et al. ， 
2013 ) 。 为 了 得 到 聚 磁 结 构 的 效果 (Tang et al ，2012) ， 提 出 了 如 图 9. 10 所 示 的 环形 绕 
组 励磁 。 不 可 人 避免， 环形 绕组 励磁 的 结构 相对 更 加 复杂 。 





图 9.9 励磁 绕组 绕 线 型 磁 通 切换 图 9.10 励磁 绕组 环形 磁 通 切换 
直流 电机 的 结构 直流 电机 的 结构 








与 DSDC 电机 不 同 ，FSDC 电机 呈现 出 双 极 性 的 磁 链 。 也 就 是 说 ， 当 转子 从 一 个 对 
称 位 置 旋转 到 男 一 个 对 称 位 置 时 ， 相 应 的 电 枢 绕组 所 古 链 的 磁 通 极 性 发 生 了 变化 。 这 种 
磁 通 切换 的 原理 如 图 9. 11 所 示 。 此 外 ， 双 极 性 磁 链 的 存在 使 得 FSDC 电机 能 够 工作 在 能 
量 转换 平面 的 四 个 象限 中 ， 磁 链 与 磁 动 势 (MMF) 的 关系 ， 实 际 上 有 别 于 DSDC 电机 ， 
如 图 9. 12 所 示 。 

在 使 用 环形 励磁 绕组 的 基础 上 ，FSDC 电机 结构 需 满足 以 下 约束 条 件 : 


人 =2mi 





(9. 10) 
N,=N, +2) 











图 9.11 ROMH 
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式 中 ,WV. 是 定子 极 数 ，N, 是 转子 极 数 ，m 是 电 枢 绕组 相 数 ， 
i 和 j 是 正 整 数 。 例 如 ， 当 选择 m=3, i=2 以 及 j=1 时 ,可 
以 得 到 N=12 AK N, =10 14, Amr Æ T 12/10 和 12/ 
14 两 种 FSDC 电机 拓扑 。 

与 DSDC 电机 通常 工作 在 BLDC 模式 不 同 ，FSDC 电机 oe 
既 可 以 工作 在 BLDC 模式 ， 也 可 以 工作 在 无 刷 交 流 (BLAC) 
模式 ， 这 取决 于 磁 链 波形 (Lee et al ，2014b)。 这 表示 ， 当 a) 
电 枢 绕组 采用 集中 绕组 形式 排 布 ， 磁 链 本 质 上 为 梯形 波 ， 更 
适合 于 BLDC 模式 ;而 电 枢 绕 组 采用 分 布 绕组 形式 排 布 ， 磁 
链 波形 是 正弦 的 ， 更 加 适合 于 BLAC 控制 。 

图 9. 13 为 FSDC 电机 采用 BLDC 控制 模式 下 的 工作 波 
形 。 当 磁 链 yisvc 增 加 时 ， 施 加 正 电 枢 电 流 mc 以 产生 正 转 矩 
Tspc。 同 样 地 ， 当 磁 链 减 小 时 施加 负电 枢 电 流 ， 也 产生 正 转 





磁 链 
































和 矩 。 每 相 采 用 120" 导 通 。 得 到 的 电磁 转 矩 Tv 在 BLDC 控制 b) 
模式 下 可 以 表示 为 
T =} A drsne 1 drc Jao 图 9. 12 ”能 量 转换 环 : 
e O 2q Ase dg 2 PC d0 a) FSDC; b) DSDC 
= Toc + Ta (9.11) 
dyrspc 、0 ysoc 0 





da 


FSDC 


—lespe 





图 9.13 FSDC 电机 在 BLDC 模式 下 的 控制 波形 
式 中 ，7 记 se 是 自 感 ， 思 .是 直流 励磁 转 矩 分 量 ， 刀 是 磁 阻 转 矩 分 量 。 直 流 励磁 转 和 矩 分 量 


























是 转 矩 的 主要 来 源 ， 磁 阻 转 矩 很 小 ， 但 也 是 转 矩 脉动 的 来 源 。 

图 9. 14 所 示 为 FSDC 电机 在 BLAC 模式 下 的 控制 波形 。 当 磁 链 ywye 增 加， 施加 正 
电 枢 电流 iso A EIERE Teos 同样 地 ， 当 磁 链 减 小 时 施加 负电 枢 电 流 ， 也 产生 正 转 
和 所。 每 相 采 用 180" 导 通 ， 得 到 的 电磁 转 矩 Ts 在 BLAC 控制 模式 下 可 以 表示 为 


3 1/7 
一 >Í ( (E sinf) (I sin0) )d0 






































二 一 (9. 12) 
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图 9.14 FSDC 电机 在 BLAC 模式 下 的 控制 波形 





式 中 ,是 相 电 流 的 幅 值 ，E, 是 反 电动 势 基 波 分 量 的 幅 值 ，w 是 电 角 速度 。 

FSDC 电机 的 功率 变换 器 要 求 和 速度 控制 策略 在 本 质 上 与 DSDC 电机 相同 。 与 FSPM 
电机 相 比 ，FSDC 电机 需要 一 个 额外 的 DC - DC 变换 器 来 控制 直流 绕组 的 励磁 电流 ， 从 
而 达到 对 磁 通 的 灵活 控制 。 


9.6 JiB (VR) 电机 


VR 电机 是 一 类 非 电 感激 励 型 的 同步 电机 (Lee，1963) 。 如 此 取 名 是 因为 它 基 于 游 
标 效应 的 工作 原理 ， 即 转子 很 小 的 位 移 就 能 够 产生 很 大 的 磁 导 轴线 的 位 移 。 当 电机 的 电 
枢 绕 组 产生 旋转 磁场 时 ， 转 子 以 磁场 旋转 速度 按 比 例 同步 运行 。 当 转子 速度 低 于 旋转 磁 
场 时 ， 电 机 转 矩 相应 地 升 高 。 因 此 ， 游 
标 磁 阻 电机 工作 时 类 似 磁 齿轮 效应 ， 特 
别 符合 直接 驱动 应 用 所 期 望 低速 大 转 算 
运行 。 由 于 它 是 同步 电机 的 一 种 ， 因 此 
游标 磁 阻 电机 只 有 在 同步 运行 模式 下 才 
能 产生 转 矩 。 

图 9. 15 所 示 为 VR 电机 的 结构 ， 其 
中 定子 和 转子 都 有 开口 柳 ， 电 枢 绕 组 以 
绕 线 方式 安装 在 定子 中 。 因 为 定子 是 具 
有 电 枢 绕组 的 开 横 铁心 ， 而 转子 只 是 一 
个 开 醒 铁心 没有 绕组 ， 这 台电 机 具有 低 
成 本 、 坚 固 的 结构 和 良好 的 耐 热 性 等 优 
点 。 转 子 模 的 间距 与 定子 覃 的 间距 稍 有 
不 同 ， 这 使 得 一 部 分 转子 齿 与 定子 齿 相 















































图 9.15 游标 磁 阻 电机 的 结构 
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对 (最 大 磁 导 ) ， 一 部 分 转子 槽 与 定子 齿 
相对 (最 小 磁 导 )。 如 图 9. 16 所 示 ， 其 中 定子 

是 定子 模 的 间距 ,7, 是 转子 槽 的 间距 ， | : ; 
te 子 齿 在 位 置 X 处 正好 对 应 于 一 个 转子 } 


WHT, AFREK, 在 转子 向 右 移 动 一 个 | | | | H H | | | 
(7 -7,) 的 距离 后 ， 在 位 置 7 处 则 下 一 个 二 eld | 

转子 lq- n -0h 
定子 齿 与 下 一 个 转子 齿 相 对 。 因 此 ， 转 子 Her i! 
移动 (r, -7,) 会 使 得 磁 导 的 轴线 在 同 : 
个 方向 上 移动 r (Mukherji and Tustin, 
1974) 。 所 以 ， 磁 导 的 轴线 和 转子 同方 向 ”定子 | 
旋转 ， 但 转速 更 高 。 相 应 的 速度 比 ， 也 称 
为 磁 齿 轮 传动 比 G,， 可 以 表示 为 






































T, 




















G, ee (9.13) tt 
> - 一 
2 中 + 
式 中 ，N AEF, Neg T ee 
个 数 ， 式 (9. 13) 可 以 改写 为 ea 
CT (9.14) 图 9. 16 游标 磁 阻 电机 的 工作 原理 




















值得 注意 的 是 ， 当 转子 槽 的 间距 大 于 定子 槽 的 间距 (7, >7,) 时 ,得 到 的 C, 值 
为 负 ， 这 表示 转子 旋转 的 方向 与 旋转 磁场 的 方向 相反 。 通 常情 况 下 ， 更 倾向 于 选 
用 定子 槽 的 间距 大 于 转子 槽 的 间距 (r >7,)， 因 为 这 样 可 以 增加 定子 电 枢 绕组 的 
排 布 空间 。 

在 VR 电机 中 ， 气 际 磁 密 波形 应 与 定子 电动 势 波形 具有 相同 的 极 对 数 。 因 此 ， 定 转 
子 齿 应 满足 如 下 关系 式 : 




















N =N, +2p (9. 15) 
SUP, p 是 电 枢 绕 组 旋转 磁场 的 极 对 数 。 当 采用 三 相 电 枢 绕 组 时 ， 定 子 齿 的 个 数 可 表 
示 为 




















N. =6apq (9. 16) 
SUP, a 是正 整数 ，g 是 每 极 每 相模 数 。 例 如 ， 当 选择 N, =24, p =1， 可 以 得 到 g =4， 
a=1 以 及 N,=26。 如 前 面 提 到 的 ,倾向 于 选择 7. >7,， 所 以 N, =26。 最 终 获 得 了 图 
9. 15 F, RA 24 个 定子 齿 、26 个 转子 齿 的 3 相 2 极 游标 磁 阻 电机 。 
当 极 对 数 为 的 VR 电机 中 通过 三 相 绕 组 提供 的 频率 为 /的 交流 电 时 ， 旋 转 磁 场 速 
度 即 通常 所 说 的 以 r/min 为 单位 的 同步 转速 w,， 可 以 表示 为 
60f 


w, =} (9.17) 
P 


将 式 (9. 14) 和 式 (9.15) 代入 式 (9.17) ， 可 以 得 到 转子 以 r/min 为 单位 的 转 


w,: 
r 









































Bef 
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o, = (9.18) 
这 表示 转子 转速 与 极 数 以 及 定子 齿 数 是 无 关 的 ， 故 转子 的 速度 不 受 极 数 的 影响 ， 但 


是 与 转子 齿 数 有 关 。 

虽然 VR 电机 具有 低速 大 转 抢 的 特性 ， 但 它 存在 两 个 问题 : 首先， 旋转 磁场 与 转子 
之 间 存 在 一 个 较 大 的 相对 速度 ， 转 子 铁心 损耗 与 杂 散 负载 损耗 较 明 显 ， 因 此 该 电机 通常 
效率 较 低 ; 其 次 ， 由 于 电 枢 电流 的 无 功 分 量 较 高 ， 该 电机 的 功率 因数 通常 较 低 ， 在 
0.2 ~0.4 的 水 平 上 。 


9.7 双人 馈 游 标 磁 阻 (DFVR) 电机 


VR 电机 对 于 低速 大 转 矩 下 的 运行 很 有 吸引 力 ， 特 别 是 对 于 直接 驱动 应 用 。 当 它 作 
为 同步 电机 运行 ， 可 以 提供 比 SR 电机 低 得 多 的 转 矩 脉动 。 然 而 ， 其 功率 因数 较 差 ， 使 
其 广泛 应 用 受到 限制 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 可 以 采用 额外 的 电源 来 给 电机 的 定子 绕组 馈 
电 ， 即 所 谓 的 DFVR 电机 。 

除了 电 枢 绕组 ，DFVR 电机 中 还 有 一 个 附加 的 励磁 绕组 。 这 个 励磁 绕组 可 以 通过 多 
相交 流 电 流 或 直流 电流 馈 电 ， 因 此 可 分 为 两 类 : 游标 磁 阻 交流 (VRAC) 电机 和 游标 磁 
阻 直流 (VRDC) 电机 。 理 论 上 ， 励 磁 绕 组 可 以 位 于 定子 或 转子 中 。 前 者 需要 两 个 绕组 
在 定子 中 正确 绕 线 ， 其 需要 更 严 苛 的 磁 路 设计 、 散 热 系统 和 制造 工艺 。 相 比 之 下 ， 后 者 
需要 集 电 环 和 电 刷 来 连接 转子 电路 ， 因 而 增加 了 EV 的 维护 成 本 。 无 论 励磁 绕组 的 位 置 
在 哪 ， 因 为 气 隙 磁 导 的 变化 以 及 电 枢 绕组 和 励磁 绕组 之 间 极 对 数 的 差异 ，DFVR 电机 都 
可 以 在 低速 下 以 较 高 的 功率 因数 同步 运行 。 

图 9. 17 为 具有 NANETA WN, 个 转子 齿 的 VRAC 电机 的 结构 。 电 枢 绕 组 是 具有 p, 
对 极 的 传统 三 相 分 布 绕组 ,励磁 绕组 是 男 一 套 具 有 p, 对 极 的 三 相 分 布 绕组 (Taibi， 
Tounzi, and Piriou ，2006 ) 。 两 套 绕组 都 位 于 定子 中 。 











图 9.17 游标 磁 阻 交流 电机 的 结构 
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假设 铁心 的 磁 导 率 无 穷 大 ， 该 VRAC 电机 的 磁 能 或 磁 共 能 取 只 存储 在 气 隙 中 ， 可 
表示 为 





W. = Lfe, + F,)?P(6.,0)d0. (9. 19) 
式 中 ,Fr 和 五 分 别 由 电 枢 和 励磁 绕组 产生 ,，P 是 气 隙 单位 角度 的 磁 导 ，09. 是 气 际 中 的 给 
定点 相对 于 定子 框架 的 位 置 ，9 是 转子 和 定子 框架 之 间 的 角度 。 
由 于 电 枢 和 磁场 励磁 绕组 是 传统 的 三 相 分 布 式 绕组 ， 它 们 的 MMF 可 表示 为 (Toun- 
zi, Ramdane and Zaim, 2008) 






































oo 








F > 3 VAN ( 1)'Ki ( i (2i 1) 6.) (9 20) 
“ G m (2i+l) COSCO, t = (21 + 1)p,0, ; 
NS 3 Z Lin ivi d 
np DK -(2+1 .21 
‘ > T (2i+1)° ) Kicos( wit — (2i + 1) p,6,) (9. 21) 





NF, Ky AK, eA A, ZA ZF Ee AE, a AT), FE TE AL, FA 
wi 是 角 频 率 。 同 时， 气 际 磁 导 可 表示 为 


P(0,,0) =P, + > P cos(jN 0.) + > P,,cos(kN, (0, -6)) 
j=l k=l 


+ LD > P,,.cos(jn,6, + ekN.(0, - 8)) (9. 22) 


j=l ksi 


式 中 ，P,、P、_、P 和 已 .是 取决 于 几何 特性 的 系数 ，s = +1。 通 过 将 式 (9.20) ~ 式 
(9.22) 代 入 式 (9. 19) ， 可 以 获得 输出 转 矩 ; 




















aw. 
oc niia Pr 
NY FS By AE RE, EP AE T A IY Be WR BOT E : 
IN +eN.| = |p, + ep, | (9. 24) 


为 了 得 到 仅 在 电 枢 和 励磁 绕组 的 磁场 之 间 相 互 作用 产生 的 转 矩 ， 定子 齿 和 转子 齿 的 数量 
以 及 电 枢 和 励磁 磁场 的 极 对 数 需 要 满足 : 
|N.+eN, |#2p, #2p, (9. 25) 
|N, +éN, |#p, 天 六 (9. 26) 














因此 ， 转 矩 方程 可 表示 为 
T= NFP, Pi Pvsin( (w, +ew)t+eN.(0-0,)) (9. 27) 


AP, Fa M Fi 分别 是 电 枢 磁 动 势 和 励磁 磁 动 势 的 幅 值 。0, 是 一 个 角度 和 常量。 在 下 式 给 
出 的 同步 转速 w, 下 运行 ， 转 矩 输出 为 常量 : 
w, + €0, 
eN, 
因此 ， 该 电机 的 运行 方式 类 似 于 传统 的 同步 电机 。 
在 理想 的 同步 转速 下 ， 我 们 可 以 从 式 (9.28) 得 出 电 枢 绕组 频率 (f =0,/27), 
磁 绕 组 频率 (f,=0,/27) 和 转子 齿 数 的 关系 。 例 如 ， 当 mw, = 50r/min, f, =50Hz, f, = 

















(9. 28) 


w = 
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8. 33Hz 时 ， 其 结果 为 N, =70; 然后 ， 通 过 式 (9.24) ~ 式 (9.26)， 得 到 N, =72, p, =6, 
pt =4。 应 注意 ， 存 在 很 多 满足 设计 方程 的 可 能 解 。 根 据 经 验 ， 通过 最 小 化 定子 齿 和 转 
子 齿 数 量 之 间 的 差异 ， 可 获得 平滑 的 正弦 气 隙 磁 导 。 

当 VRAC 电机 的 励磁 绕组 串联 ， 以 提供 相同 极 对 数 ， 然 后 由 直流 励磁 电流 供电 时 ， 
它 便 成 为 了 VRDC 电机 。 对 应 的 同步 转速 可 以 从 式 (9.28) 中 得 出 : 





w, = 元 (9.29) 
例如 ， 当 具有 70 个 转子 齿 的 电机 被 提供 有 50Hz 频率 的 电流 时 ， 转 子 的 转速 


为 43rmin。 
图 9. 18 为 VRDC 电机 的 另 一 种 可 行 结构 ， 也 被 称 为 双 绕 组 磁 阻 电机 ， 其 中 电 枢 绕 
组 和 直流 励磁 绕组 以 不 重 芭 的 方式 集中 分 布 在 定子 中 (Fukami et al. , 2010). 。 使 用 集 
中 绕组 布置 ， 可 以 简化 绕组 结构 、 减 少 绕组 端 部 和 铜 的 使 用 量 。 电 枢 绕 组 的 极 对 数 为 
Pp,， 直 流 励 磁 绕 组 的 极 对 数 为 p,， 转 子 极 对 数 为 p,， 这 相当 于 具有 2p, 个 转子 具 。 
转子 定 了 








直流 


励 做 绕 纪 





图 9.18 游标 磁 阻 直流 电机 的 结构 
电机 运行 的 关键 是 利用 磁 阻 转子 来 调制 静态 直流 励磁 磁场 ， 以 及 与 旋转 的 电 枢 磁场 
相 耦 合 。 也 就 是 说 ， 当 直流 励磁 绕组 产生 激励 时 ， 在 气 隙 中 产生 了 具有 疡 对 极 的 静态 磁 
场 。 该 磁场 通过 磁 阻 转子 的 调制 形成 了 具有 p, 对 极 的 旋转 磁场 ， 它 与 具有 p, 对 极 的 电 枢 
旋转 磁场 耦合 。 因 此 ， 该 电机 具有 (p, +pt) 对 极 ， 以 同步 电机 的 模式 运行 。 要 正常 工 
作 ， 电 枢 绕 组 、 励 磁 绕 组 和 转子 的 极 对 数 的 关系 为 








p= (9. 30) 
AG, FEE RA TON .为 
N, =2p, =P, +P; (9. 31) 
FPR SE FEY) S828 Be EPRI RNY 
N, =2p, (9. 32) 


H ORG Wel tll EL Tit oN WE TOE Ga FA A TRE Se, ARA R EEL OP RA h : 
Pr, = Kp, (9. 33) 
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式 中 , KK 是 每 个 电 枢 极 下 定子 齿 的 数量 。 因 此 ， 转 子 速 度 可 以 表示 为 





OO 20, of 

“e= N, Dp, +P; et 

电机 等 效 为 具有 (p, +p) 对 极 的 同步 电机 和 运行。 同样 ， 磁 齿轮 传动 比 与 转子 齿 数 相同 : 
C =N (9. 35) 


因此 ， 这 种 双 绕 组 磁 阻 电机 是 一 种 VRDC 电机 ， 但 具有 更 多 的 设计 特点 与 运行 特点 。 

基于 预期 转子 速度 和 电 枢 绕组 频率 ， 转 子 齿 的 数量 可 以 通过 式 (9.34) 算出 。 然 
后 ， 电 枢 和 励磁 绕组 的 极 对 数 以 及 定子 齿 的 数量 可 以 从 式 (9.31) ~ 式 (9.33) 算出 。 例 
如 ， 当 ww,=75r/min 和 f=50Hz If, RN N, =40, p,=16, p,=24, N,=48,. 





转子 定子 


9.8 轴 疝 磁 通 无 水 磁 型 电机 


基于 磁 通 路 径 的 方向 和 载 流 导体 的 
位 置 ， 电 机 的 拓扑 通常 可 以 分 为 径 向 磁 
通 (RF)、 轴 向 磁 通 和 直线 磁 通 三 种 模 
式 。 也 就 是 说 ， 所 有 电机 拓扑 ， 例 如 感 
应 电机 、 同 步 电 机 、 开 关 磁 阻 电 机 和 新 
型 无 永 磁 型 电机 ， 都 可 以 设计 为 相应 的 磁力 线 
轴 向 磁 通 模式 。 例 如 ，DSDC 电机 的 不 
同 拓扑 形态 如 图 9. 19 所 示 。 

虽然 大 多 数 电机 是 以 RF 形式 设计 
的 ， 气 际 磁 通 指 向 径 向 ,但 是 轴 向 磁 通 
电机 具有 指 问 轴 向 的 气 际 磁 通 。 所 以 相 
应 的 定子 通常 具有 环形 结构 ， 而 转子 是 
圆 盘 ， 有 效 内 径 和 外 径 几 乎 相同 。 电 机 
从 定子 内 径 到 外 径 的 径 向 长 度 是 产生 转 
和 矩 的 有 效 区 域 。 轴 疝 长 度 取决 于 定子 和 
转子 罗 部 的 磁 通 密度 。 由 于 通过 适当 的 
磁 斩 设 计 ， 定 子 和 转子 都 可 以 被 利用 ， 导体 定子 
轴 癌 磁 通 电机 通常 能 够 比 同样 的 RF 设 
计 提 供 更 高 的 转 矩 密度 和 功率 密度 。 随 
着 极 数 的 增加 ， 电 机 径 向 的 有 效 部 分 保 
持 不 变 。 因 此 ， 薄 饼 状 的 轴 向 磁 通 用 于 
低速 大 转 矩 电机 驱动 ， 例 如 直接 驱动 轮 
#% HH WL (Profumo, Zhang, and Tenconi, a 
1997) 有 着 特别 的 优势 。 图 9. 19 双 凸 极 直 流 电机 的 结构 ， 

基本 的 轴 向 磁 通 无 永 磁 型 (AFM) a) 径 向 磁 通 ; b) 轴 向 磁 通 ; ec) 直线 磁 通 























磁力 线 转子 
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电机 是 如 图 9. 20 所 示 的 单 定子 、 单 转子 结构 。 这 种 设计 的 主要 问题 是 由 转子 施加 在 定 
子 上 的 轴 向 力 较 大 。 该 轴 向 力 可 以 通过 采用 单 定子 、 双 转子 或 双 定子 、 单 转子 的 结构 来 
减轻 ， 分 别 如 图 9. 21 和 图 9. 22 所 示 。 也 就 是 说 ， 一 对 转子 和 定子 之 间 的 轴 向 力 可 以 通 
过 另 一 对 转子 和 定子 之 间 的 轴 疝 力 抵消 。 











转子 





图 9.20 单 定子 、 单 转子 结构 图 9.21 单 定子 、 双 转子 结构 

单 定子 、 双 转子 结构 存在 两 种 不 同 的 布设 方式 ， 其 导致 不 同 的 磁 通 分 布 ， 如 图 
9.23 所 示 。 其 一 ， 定 子 电 枢 绕 组 中 的 电流 在 两 个 背 对 背 的 定子 槽 中 沿 相 反方 向 流动 。 
由 于 绕组 端 部 长 度 几乎 等 于 定子 斩 部 的 轴 向 长 度 ， 可 以 节省 铜 的 用 量 并 减少 铜 耗 。 然 
而 ， 这 种 布设 方式 需要 的 定子 扳 部 的 尺寸 较 大 。 其 二 ， 两 个 相同 的 电 枢 绕组 相连 接 ， 使 
得 定子 电流 在 两 个 背 对 背 定 子 槽 中 按 相同 的 方向 流动 。 硬 链 定子 绕组 和 两 个 转子 的 只 
一 个 主 磁 通 。 这 种 布设 方式 可 以 减 小 定子 生 部 或 者 不 需要 斩 部 ， 减 少 了 铁心 材料 和 铁 
耗 ， 但 绕组 端 部 较 长 会 导致 较 高 的 铜 耗 。 













转子 


定子 


图 9.22 ” 双 定子 、 单 转子 结构 
由 于 结构 上 的 差异 并 不 影响 工作 原理 ，AFM 电机 的 数学 模型 、 电 力 电 子 和 控制 策 
略 基本 上 与 RF 电机 相同 。 然 而 ， 轴 向 磁 通 电机 的 电磁 分 析 要 比 相应 的 RF 电机 困难 ， 
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图 9.23 单 定子 、 双 转子 结构 的 磁 通 分 布 
因为 前 者 通常 涉及 三 维 有 限 元 分 析 。 





9.9 设计 准则 














只 要 把 永 磁 电机 中 的 永 磁 体 用 励磁 绕组 代替 就 可 以 轻易 得 到 相对 应 的 新 型 无 永 磁 型 
电机 的 设计 准则 。 也 就 是 说 ， 同 步 磁 阻 电机 、 双 凸 极 直流 电机 和 磁 通 切换 直流 电机 的 设 
计 准 则 分 别 与 永 磁 同步 电机 、 双 凸 极 永 磁 电机 和 磁 通 切换 永 磁 电机 相似 ， 游 标 磁 阻 电机 
和 双 馈 游标 磁 阻 电机 类 似 于 游标 永 磁 电机 ， 同 时 轴 疝 拓扑 结构 的 电机 设计 准则 和 径 向 的 
相同 。 

由 于 没有 了 高 磁 能 的 永 磁 体 作 为 励磁 源 ， 新 型 无 永 磁 型 电机 的 转 矩 密度 通常 要 比 永 
磁 电 机 低 。 虽 然 短暂 地 增加 励磁 电流 可 以 增加 转 和 矩 输出 ， 例 如 双 凸 极 直流 电机 和 磁 通 切 
换 直流 电机 ， 但 这 种 方法 会 产生 很 高 的 铜 损 ， 并 且 不 能 持续 增 磁 ， 所 以 新 型 无 永 磁 型 电 
机 一 个 很 重要 的 设计 原则 是 优化 电机 的 尺寸 以 提高 转 矩 密度 ， 男 一 方面 也 可 以 避 开 与 永 
磁 电 机 比较 转 和 矩 以 及 功率 密度 ， 而 去 考虑 如 何 提高 性 价 比 ， 也 就 是 用 单位 价格 下 的 转 和 矩 
(N + m/ 美 元 ) 或 功率 (kW/ 美 元 ) 来 衡量 ， 由 此 看 来 ， 新 型 无 永 磁 型 电机 可 以 降低 电 
动 汽车 的 成 本 ， 比 永 磁 电机 有 更 大 的 优势 。 


9.10 设计 案例 


由 于 多 齿 以 及 轴 向 结构 能 够 显著 提高 转 矩 密度 ， 所 以 双 凸 极 直 流 电 机 和 磁 通 切换 直 
流 电 机 是 两 种 最 具有 潜力 的 新 型 无 永 磁 型 电机 。 下 面 将 介绍 多 齿 结构 的 双 凸 极 直 流 电机 
和 磁 通 切换 直流 电机 、 轴 向 双 凸 极 直 流 电 机 以 及 轴 向 磁 通 切换 直流 电机 的 具体 设计 。 
9.10.1 多 齿 双 凸 极 直流 电机 

多 齿 结 构 (每 个 定子 上 多 个 齿 ) 可 以 提高 开关 磁 阻 电机 的 转 矩 密度 (Lee et al. , 
2013) ， 把 多 此 结 构 应 用 到 双 凸 极 直 流 电 机 上 ， 就 成 了 多 齿 双 凸 极 直流 电机 ， 图 9. 24 介 
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绍 了 一 种 基于 外 转子 结构 的 多 齿 开 关 磁 阻 电机 ， 此 种 结构 对 于 电动 汽车 用 直 驱 轮 载 电机 
非常 适用 ， 因 而 可 以 把 这 种 结构 应 用 到 双 凸 极 直 流 电 机 中 。 图 9. 25 展示 了 一 台 定 子 有 
6 极 的 外 转子 多 齿 双 凸 极 直流 电机 ， 每 对 极 配 有 4 个 齿 ， 因 此 就 等 效 为 在 定子 上 有 24 
ik, 转子 上 有 26 极 。 和 多 齿 的 开关 磁 阻 电机 不 同 的 是 ， 多 齿 双 凸 极 直流 电机 同时 安装 
有 电 枢 绕组 和 直流 励磁 绕组 ， 这 种 多 齿 双 凸 极 直 流 电 机 的 特点 总 结 如 下 : 





















直流 励 做 
hal 绕组 
图 9.25 外 转子 结构 的 多 齿 双 凸 极 直 流 电机 
© 这 种 内 定子 、 外 转子 结构 使 得 内 部 定子 有 足够 的 空间 去 安装 电 枢 绕组 和 励磁 绕 
组 ,与 内 转子 结构 的 同类 电机 相 比 ， 这 种 外 转子 电机 有 更 高 的 功率 密度 。 
© 多 齿 结 构 的 使 用 ， 可 以 使 电机 的 转 和 矩 密度 得 到 进一步 的 提升 。 因 此 多 齿 双 凸 极 
直流 电机 和 其 同类 电机 相 比 起 来 有 更 高 的 转 矩 密度 。 
。 直流 励磁 绕组 结构 使 得 在 电感 的 上 升 区 和 电感 的 下 降 区 都 能 产生 转 和 矩 ， 因 此 ， 
和 多 齿 开关 磁 阻 电机 比 起 来 ， 多 齿 双 凸 极 直 流 电 机 可 以 提供 更 高 的 转 矩 和 更 小 的 转 和 矩 
脉动 。 
由 于 多 人 齿 双 凸 极 直 流 电 机 由 多 齿 开关 磁 阻 电机 拓展 而 来 ， 因 此 设计 方程 包含 了 多 齿 
开关 磁 阻 电机 和 双 凸 极 直 流 电机 的 设计 准则 ， 公 式 如 下 : 
N,, =2mk 
N= NN, (9. 36) 
N, =N_ +2k 
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式 中 ，N, 是 定子 极 数 ，N, 是 每 极 定子 具 数 ，N.. 是 最 终 等 效 的 定子 极 数 ，N, 是 转子 极 
数 ，m 是 电机 相 数 ,是 整数 。 如 图 9.25 所 示 ,，N,, =6, N,=4, m=3, k=1 则 可 计算 
出 N=24,，N,=26。 而 电机 的 尺寸 ， 也 就 是 定子 直径 、 转 子 直 径 、 铁 心 长 度 、 极 弧 、 
极 高 以 及 力 的 厚度 ， 都 以 减少 磁 人 饱和 和 铁 损 为 设计 原则 。 

正如 多 齿 开 关 磁 阻 电 机 和 传统 开关 磁 阻 电机 运行 原理 相同 ， 多 齿 双 凸 极 直流 电机 和 
传统 双 凸 极 直流 电机 的 运行 原理 也 相同 ， 表 9. 1 是 一 台 多 齿 双 凸 极 直 流 电 机 的 主要 设计 
参数 ， 同 时 也 给 出 了 多 齿 开关 磁 阻 电机 的 相同 参数 以 做 对 比 。 

表 9.1 多 齿 双 凸 极 直 流 电 机 和 开关 磁 阻 电机 的 主要 设计 参数 







































































多 齿 双 凸 极 直 流 电 机 多 齿 开 关 磁 阻 电机 

转子 外 径 /mm 280 280 
转子 内 径 /mm 211.2 211.2 
定子 外 径 /mm 210 210 
定子 内 径 /mm 40 40 
气 隙 长 度 /mm 0.6 0.6 
A KE/mm 500 500 

相 数 3 3 
HEAK SEH E% 30 60 
Way WE GLH WB 100 N/A 

















HAREJ A BR oc EISE He, BO) 9. 26 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 
AOE Ha FREE 92.3N +m, AREA FEE 6.4N m, FADE FE RIKBIE 19.6%, 与 
PH OUT AR ELLA H. ARR eo AE ee, FA ee BY FE TT EASE 
TAZE ERRE. PA, ae Re WO EES TOF A h Fe 
KE, Sh, FRE CU HE IRS EK ON KD, FERE mE SON PE E g WE EEL 
之 比 s 









































转 矩 人 Nm 








时 间 /ms 


图 9.26 多 齿 双 凸 极 直 流 电 机 的 转 矩 波形 
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表 9.2 对 比 了 该 多 齿 双 凸 极 直 流 电机 和 多 人 齿 开 关 磁 阻 电 机 的 性 能 。 从 中 可 以 看 出 ， 
与 开关 磁 阻 电机 相 比 ， 多 齿 双 凸 极 直 流 电 机 的 功率 密度 和 转 和 矩 密 度 大 约 提高 了 2.6 倍 ， 
而 转 矩 脉动 也 下 降 了 3. 3 倍 。 
表 9.2 多 齿 双 凸 极 直流 电机 和 开关 磁 阻 电机 的 主要 性 能 





多 齿 双 凸 极 直 流 电 机 多 齿 开 关 磁 阻 电机 
额定 功率 /kW 4.8 1.8 
额定 转速 / (r/min) 500 500 

额定 电 枢 电流 /( A/mm? ) 5 5 

额定 励磁 电流 AA: ME 500 N/A 
额定 转 矩 /N +m 92.3 35.2 
齿 权 转 矩 /N + m 6.4 N/A 
转 矩 脉动 (% ) 19.6 64.3 








9.10.2 ”多 齿 磁 通 切换 直流 电机 

图 9. 27 展示 了 一 台 外 转子 的 多 人 齿 磁 通 切 换 直 流 电机 ， 该 电机 有 6 个 定子 极 ， 每 极 
MA4 DA, HEA 24 个 等 效 的 定子 极 , 转子 上 有 20 极 。 与 多 齿 双 凸 极 直流 电机 相对 
比 ， 多 齿 磁 通 切 换 直流 电机 有 以 下 几 个 优点 : 









a. 转子 
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图 9. 27 “外 转子 多 齿 磁 通 切换 直流 电机 结构 


。 多 齿 双 凸 极 直 流 电机 中 ， 电 枢 绕组 和 励磁 绕组 放置 在 一 个 槽 中 ， 而 多 齿 磁 通 切 
换 直 流 电 机 将 其 分 别 放置 在 不 同 的 槽 中 ， 这 样 就 可 以 容纳 更 多 的 线圈 ， 并 且 绕 制 起 来 就 
更 方便 。 

。 多 齿 双 凸 极 直 流 电 机 的 磁 链 变 化 是 单 极 性 的 ， 而 多 齿 磁 通 切换 直流 电机 是 双 极 
性 的 ， 因 此 ， 多 齿 磁 通 切换 直流 电机 可 以 充分 利用 铁心 ， 具 有 更 高 的 转 抢 密度 和 功率 
密度 。 

多 齿 磁 通 切换 直流 电机 的 设计 方程 包含 了 多 齿 开关 磁 阻 电机 和 磁 通 切换 直流 电机 的 
设计 准则 ， 其 具体 公式 如 下 : 











N,, =2mi 
No = NaN (9. 37) 
N,=N,, -N,, 2j 
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式 中 ，N, 是 定子 极 数 ，N, 是 每 极 定子 齿 数 ，N,, 是 最 终 等 效 的 定子 极 数 ，N, 是 转子 极 数 ， 
m 是 电机 相 数 ,i 和 j 均 是 整数 。 如 图 9.27 R, N, =6，N, =4, m=3, i=1, j=1， 则 
可 计算 出 N, =24，NV =20。 而 电机 的 尺寸 ， 也 就 是 定子 直径 、 转 子 直 径 、 铁 心 长 度 、 极 
弧 、 极 高 以 及 斩 的 厚度 ， 都 以 减少 磁 饱 和 和 铁 损 为 设计 原则 。 表 9.3 是 一 台 多 齿 磁 通 切换 
直流 电机 的 主要 设计 参数 ， 同 时 也 给 出 了 多 齿 开 关 磁 阻 电机 的 相同 参数 以 做 对 比 。 

表 9.3 多 齿 磁 通 切 换 直流 电机 和 开关 磁 阻 电机 的 主要 设计 参数 





















































多 具 磁 通 切换 直流 电机 多 齿 开 关 磁 阻 电机 
转子 外 径 /mm 280 280 
转子 内 径 /mm 211.2 211.2 
定子 外 径 /mm 210 210 
定子 内 径 /mm 40 40 
气 辽 长度/mm 0.6 0.6 
车 片 长 度 /mm 500 500 
相 数 3 3 
电 枢 绕组 还 数 60 60 
励磁 绕组 臣 数 80 N/A 





多 齿 磁 通 切 换 直流 电机 的 运行 原理 和 磁 通 切换 直流 电机 的 运行 原理 相同 。 对 这 人 台电 
机 进行 有 限 元 仿真 得 到 输出 转 矩 ， 波 形 如 图 9.28 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 额 定 输出 转 
矩 是 105. SN . m， 额 定 齿 槽 转 矩 是 7.8N - m， 相 应 的 转 矩 脉动 是 31.6% ， 与 善 通 磁 通 
切换 直流 电机 大 致 相同 。 表 9.4 对比 了 该 多 人 齿 磁 通 切换 直流 电机 和 多 齿 开关 磁 阻 电机 的 
性 能 。 从 中 可 以 看 出 ， 与 开关 磁 阻 电机 相 比 ， 多 齿 磁 通 切换 直流 电机 明显 提高 了 功率 密 
度 和 转 矩 密度 ， 以 及 降低 了 转 矩 脉动 。 通 过 对 比 表 9.2 和 表 9.4， 可 以 发 现 多 具 磁 通 切 
换 直 流 电 机 与 多 齿 双 上 同 极 直流 电机 相 比 ， 虽 然 具 有 更 高 的 功率 密度 和 转 矩 密度 ,但 同时 
也 有 更 大 的 齿 横 转 矩 和 转 矩 脉动 。 
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图 9. 28 多 齿 磁 通 切换 直流 电机 的 转 矩 波形 
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9.4 多 齿 磁 通 切换 直流 电机 和 开关 磁 阻 电机 的 主要 性 能 























多 齿 磁 通 切换 直流 电机 多 齿 开关 磁 阻 电 机 
额定 功率 /kW 5:5 1.8 
RE PETRY (r/min) 500 500 
额定 电 枢 电 流 密度 /( A/mm? ) 5 5 
额定 励磁 电流 /A M 500 N/A 
额定 转 矩 /Nm 105. 8 35.2 
PREF IE/N +m 7.8 N/A 
转 矩 脉动 (% ) 31.6 64.3 


9.10.3 ” 轴 向 双 凸 极 直流 电机 








轴 疝 双 凸 极 直 流 电 机 被 设计 为 轮 载 电机 应 用 于 电动 汽车 中 。 表 9.5 列 出 了 一 人 台 轮 载 





电机 的 规格 。 图 9. 29 是 轴 向 双 凸 极 直 流 









































电机 的 拓扑 ， 采 用 了 双 定 子 、 单 转子 结构 ， 在 


每 个 定子 上 都 装 有 电 枢 绕组 和 直流 励磁 绕组 ， 且 都 采用 集中 绕组 形式 (Lee, Liu, and 


Chau，2014) 。 在 这 种 结构 具有 适当 尺寸 








的 基础 上 ， 可 以 直接 将 轮胎 固定 到 电机 转子 


上 ， 实 现 轮 载 电机 的 直 驱 。 如 图 9. 30 所 示 ， 是 一 台 四 相 拓 扑 电机 。 其 电机 设计 方程 式 























与 径 向 双 凸 极 直 流 电机 相同 ， 因 此 该 轴 向 双 凸 极 



































电机 的 定 转子 极 数 配 合 选 择 为 N, =8, 


N =10， 每 个 定子 有 8 极 ， 转 子 的 每 一 面 有 10 极 ， 表 9.6 列 出 了 其 主要 设计 参数 。 


直流 峰值 电压 
额定 功率 
UE FE 
恒 转 矩 范 围 
恒 功 率 范围 
WE (EA AE 
轮子 尺寸 








图 9.31 所 示 为 两 个 定子 上 的 两 套 直 流 励磁 绕组 上 


9.5 轮 载 电机 规格 








360V 
4. 7kW 
150N +m 
0 ~ 300r/min 
300 ~ 900r/min 
10s 突 增 130% 


195/65 R15 




















的 放置 方式 ， 其 磁 轴 方向 相互 平行 ， 


方向 相反 ， 此 时 转子 斩 上 的 磁 通 路 径 几 乎 被 分 成 相等 的 两 部 分 ， 因 此 轴 办 方向 上 ， 定 子 
1 、 定 子 2 与 转子 之 间 的 拉力 相互 抵消 ， 因 此 该 结构 解决 了 单一 定 转子 结构 轴 向 电机 的 
主要 问题 ， 另 外 ， 为 了 方便 加 工 ， 定 子 上 的 两 套 绕 组 以 特定 的 方式 串联 。 





用 于 轴 疝 双 凸 极 直 流 电机 供电 的 电力 

































































电子 装置 和 径 向 双 凸 极 直 流 电机 相同 ， 电 枢 绕 
组 接 有 全 桥 逆 变 器 来 实现 对 电 枢 电流 相位 的 独立 控制 ， 同 时 ， 用 DC - DC 变换 右 来 控制 
直流 励磁 绕组 ， 以 提供 双向 的 励磁 





电流 来 实现 增 磁 和 弱 磁 作用 。 
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定 了 1 定子 2 
ABRI RIR 
电 枢 绕组 1 电 栓 绕组 2 
直流 励磁 直流 励磁 
绕组 1 ea 





b) 


图 9.29 轴 向 双 凸 极 直流 电机 : 
a) 拓扑 ; b) 结构 


表 9.6 轴 向 双 凸 极 直 流 电机 的 主要 设计 参数 

















径 向 外 径 381mm 
转子 径 向 内 径 100mm 
Ah Te] Be FR RE 195mm 
TELA 82H. 
定子 内 径 100mm 
[Leo 
= A 单个 气 际 长 度 0. 5mm 
= 定子 
= 定子 每 面 极 数 8 
E TERI eae 
电 枢 相 数 4 
单个 电 枢 绕组 线圈 政 数 50 
AL9.30 直 驱 轮 载 式 轴 向 双 单个 励磁 绕组 线圈 下 数 a 





凸 极 直流 电机 结构 


和 径 向 双 凸 极 直流 电机 类 似 ， 轴 向 双 凸 极 直流 电机 通常 工作 在 无 刷 直 流 模 式 ， 而 且 
采用 双 极 性 导 通 策略 使 得 在 电感 上 升 区 以 及 下 降 区 都 能 产生 转 和 矩 。 不 仅 如 此 ， 当 直流 励 
磁 绕组 开路 故障 时 ， 该 电机 还 可 以 在 单 极 性 导 通 策略 下 运行 ， 事 实 上 ， 双 凸 极 直流 电机 
采用 单 极 性 导 通 策略 运行 在 无 刷 直流 模式 下 时 就 等 同 于 开关 磁 阻 电机 。 更 具体 一 些 ， 单 
极 性 导 通 策略 下 容错 运行 时 ， 增 大 电 枢 电流 使 得 输出 转 矩 与 在 双 极 性 导 通 策略 下 相当 ， 
但 效率 大 大 下 降 。 由 于 单 极 性 导 通 仅仅 利用 了 转 矩 产生 周期 的 一 半 ， 所 以 转 矩 脉动 要 比 
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双 极 性 导 通 时 要 大 。 

轴 疝 电机 的 电磁 分 析 不 同 于 径 向 电机 ， 需 要 进行 三 维 的 有 限 元 分 析 。 图 9. 32 展示 
了 一 台 轴 向 双 凸 极 直流 电机 空 载 时 的 磁场 分 布 。 可 以 看 出 转子 弧 中 的 磁力 线 分 成 了 对 称 
的 两 路 ， 分 别 穿 过 两 侧 的 定子 形成 闭合 的 回路 ， 进 而 证 明了 两 侧 的 定子 对 转子 的 吸引 力 
相互 抵消 。 图 9. 33 是 空 载 情况 下 两 侧 气 了 中 的 磁 密 波形 ， 其 中 直流 励磁 电流 为 额定 的 
5A/mm 。 可 以 看 出 两 个 气 隙 的 磁 密 波形 几乎 完全 相同 ， 这 也 可 以 说 明 两 个 定子 可 以 产 
生 大 小 完全 相同 的 转 矩 。 








XT 转子 定 了 2 








图 9.31 轴 向 双 凸 极 直 流 电机 的 直流 磁场 磁 通路 径 





图 9. 34 是 一 台 轴 向 双 凸 极 直流 电机 在 额定 电 枢 
电流 5Axmmz 和 额定 励磁 电流 5A/mm 情 况 下 的 转 矩 
波形 ， 可 以 看 出 稳定 后 的 转 抢 可 以 达到 154. 2N -m 
的 平均 转 矩 ， 可 以 满足 表 9. 5 中 所 要 求 的 额定 转 矩 。 
由 于 直流 励磁 绕组 可 以 独立 控制 ， 因 此 气 隙 磁 链 就 
可 以 灵活 地 调节 ， 当 励磁 电流 突 加 到 10A/mm 时 ， 
最 终 可 以 达到 203.2N .nm 的 平均 转 矩 ， 如 图 9.35 所 
AR, BO EV 起 动 和 超车 时 瞬时 提高 转 矩 是 非常 有 
用 的 。 

和 双 凸 极 永 磁 电机 相 比 ， 双 凸 极 直 流 电 机 具有 明 
显 的 优势 ， 即 其 励磁 磁场 可 灵活 控制 ， 因 此 ， 具 有 更 
强 的 弱 磁 能 力 来 实现 宽 速 范围 的 恒 功 率 运行 。 图 9. 36 
FERGIE - 转速 曲线 的 仿真 图 ， 其 中 随 着 转速 的 增加 ， 
励磁 电流 逐渐 减 小 ， 可 以 看 出 此 种 电机 可 以 在 一 个 ”图 9.32 轴 向 双 凸 极 直 流 电 机 
非常 宽 的 转速 范围 内 保证 恒 功 率 运 行 。 尤 其 是 当 励 空 载 时 的 磁场 分 布 
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图 9.34 额定 励磁 电流 下 轴 向 双 图 9.35 轴 向 双 凸 极 直 流 电机 











凸 极 直 流 电 机 的 转 矩 波形 








增加 励磁 时 的 转 矩 波形 





磁 电 流 减 小 到 1.5A/mm ， 运 行 转速 为 907xmin， 这 足以 满足 表 9.5 中 所 列 的 恒 功 率 转速 
范围 的 需求 。 而 且 ， 轴 向 双 凸 极 直流 电机 的 直流 励磁 磁场 可 以 很 方便 地 调节 ， 并 能 随 着 转 





速 
可 以 实现 更 宽 转 速 范 围 内 的 再 生 











的 变化 而 变化 ， 这 样 即使 转速 变化 ， 定 子 上 也 能 产生 幅 值 恒定 的 反 电动 势 ， 这 一 特点 就 











出 动 电池 充电 。 图 9.37 对 比 了 有 直流 调 磁 和 无 直流 调 磁 




















情况 下 变速 时 的 空 载 反 电 动 势 。 显 然 ， 在 没有 直流 调 磁 的 情况 下 ， 输 出 电压 的 幅 值 随 转 速 


的 改变 而 改变 ， 
































这 对 于 电池 充电 是 非常 不 利 的 ， 甚 至 都 有 可 能 损坏 电池 。 而 利用 直流 励磁 
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图 9.37 轴 疝 双 凸 极 直 流 电机 在 不 同 转速 下 的 空 载 反 电动 势 波 形 : 
a) 无 直流 励磁 控制 ; b) 有 直流 励磁 控制 














进行 控制 时 ， 输 出 电压 的 幅 值 可 以 在 一 个 很 宽 的 转速 范围 内 保持 恒定 。 
表 9.7 总 结 了 这 人 台 轴 向 双 凸 极 直 流 电 机 的 所 有 性 能 参数 ， 为 了 证 明 轴 向 结构 的 合理 
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性 ， 将 轴 疝 双 凸 极 直流 电机 的 一 些 性 能 参数 与 三 种 径 向 电机 即 径 向 开关 磁 阻 电机 、 径 向 
双 凸 极 直 流 电 机 和 径 向 双 凸 极 永 磁 电 机 进行 了 对 比 。 为 了 对 比 结果 的 公正 性 ， 所 有 电机 
均 采 用 相同 的 尺寸 ， 即 外 径 、 内 径 、 轴 长 以 及 气 际 长 度 ， 男 外 绕组 因数 和 电流 密度 也 是 
相同 的 。 经 过 有 限 元 分 析 ， 表 9. 8 列 出 了 它们 的 主要 性 能 。 由 于 径 向 开关 磁 阻 电机 在 一 
个 电 周 期 内 只 有 一 半 产 生 了 转 和 矩 ， 因 此 额定 转移 密度 是 最 小 的 ， 同 时 ， 由 于 径 向 双 凸 极 
直流 电机 在 整个 周期 内 都 产生 转 矩 ， 因 此 其 转 矩 输出 性 能 要 略 好 于 径 向 开关 磁 阻 电机 ， 
但 是 仍然 低 于 径 向 双 凸 极 永 磁 电机 。 而 轴 向 双 凸 极 直 流 电 机 的 转 矩 密度 要 高 于 轴 向 双 凸 
极 直流 电机 ， 并 且 可 与 径 向 双 巴 极 永 磁 电机 相 媲美 。 另 一 方面 也 表明 了 新 型 无 永 磁 型 电 
机 可 以 提供 与 永 磁 型 电机 相 比 拟 的 转 矩 密度 。 虽 然 径 向 双 凸 极 永 磁 电 机 的 转 矩 密度 稍稍 
高 于 轴 向 双 凸 极 直 流 电 机 ,但 由 于 使 用 了 永 磁体 ， 费 用 明显 要 高 。 可 以 计算 它们 在 单位 
成 本 下 的 额定 转 矩 来 评估 其 性 价 比 ， 可 以 发 现 轴 向 双 凸 极 直 流 电机 性 价 比 是 最 高 的 ， 并 
且 远 高 于 径 向 双 凸 极 永 磁 电 机 。 
表 9.7 轴 向 双 凸 极 直 流 电 机 性 能 













































































































































































额定 功率 4. 8kW 
功率 密度 35. 4W/kg 
基 速 运行 时 的 频率 50Hz 
电 枢 绕组 1 WAS AeA E 153V 
电 枢 绕组 2 WAS A E A 153V 
额定 直流 励磁 5 A/mm? 
额定 转 矩 154.2N-m 
额定 转 矩 下 的 转 抢 脉动 27.4% 
增 磁 时 的 直流 励磁 电流 10A/mm? 
增 磁 转 矩 203.2N +m 





表 9.8 轴 向 电机 和 径 向 电机 的 性 能 对 比 





径 向 开关 磁 阻 | BALRAM | 径 向 双 凸 极 永 磁 | 轴 向 双 凸 极 直 流 





























额定 单位 质量 转 矩 /(N + m/kg) 0.51 0.61 1.21 1.13 
FUE ALL AS REGIE (kN + m/m?) 4.12 4.85 9.51 8.97 
成 本 /美元 208. 4 209. 8 411.9 239.5 

UTE PELL ASSES (N + m/ 美 元 ) 0. 34 0.41 0. 39 0. 65 








9.10.4 轴 向 磁 通 切换 直流 电机 
和 轴 疝 双 凸 极 直流 电机 相同 ， 轴 向 磁 通 切换 直流 电机 可 作为 电动 汽车 的 轮 载 电机 并 


























满足 表 9. 5 所 列 出 的 规格 ,但 和 前 者 不 同 的 是 ， 此 种 电机 采用 的 是 单 定子 双 转 子 结构 ， 
而 不 是 双 定 子音 转子， 如 图 9. 38 所 示 。 在 定子 的 两 面 都 放置 有 电 枢 绕组 和 直流 励磁 绕 
组 ， 而 且 均 采用 集中 绕组 (Lee et al. ，2014a)。 基 于 此 种 结构 ， 就 可 以 直接 将 轮胎 固定 
在 电机 上 ， 成 为 直 驱 的 轮 载 电机 。 其 电机 设计 方程 式 与 径 向 磁 通 切换 直流 电机 相同 ， 即 
式 (9.10)。 因 此 该 轴 向 磁 通 切换 直流 电机 的 极 数 配 置 为 m=3, i=2, j=l, JA N, = 
12, N,=10 ， 也 就 是 一 台 定 子 每 侧 12 极 、 每 个 转子 10 极 的 三 相 电 机 。 由 于 磁 通 切换 直 
流 电机 固有 的 定子 极 数 分 离 特 性 ， 因 此 ， 定 子 的 12 极 就 等 效 为 24 极 ， 主 要 设计 参数 见 
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表 9.9。 
转子 1 转子 2 
HALI 电 枢 绕 组 2 
定子 
直流 励磁 绕组 





a) 





b) 
图 9.38 轴 向 磁 通 切换 电机 : a) 拓扑 ; b) 结构 


表 9.9 和 轴 向 磁 通 切换 电机 的 主要 设计 
























































径 向 外 径 381mm 

径 向 内 径 100mm 

eh Ta) KE 195mm 

PARKE 0. 5mm 
定子 每 面 极 数 12 
定子 每 极 的 齿 数 2 
定子 每 面 的 等 效 极 数 24 
单个 转子 上 的 极 数 10 
BAK SEE FA 3 
PAS HAR SEH R FE E 50 
单个 励磁 绕组 线圈 臣 数 50 
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图 9. 39 为 定子 直流 励磁 绕组 的 放置 方式 ， 两 套 绕组 的 磁 轴 方向 相互 垂直 ， 定 子 上 
产生 的 直流 磁场 磁 通 所 走 的 路 径 被 均匀 分 成 两 部 分 ， 因 此 两 个 转子 对 定子 的 吸引 力 就 相 
互 抵消 ， 殉 服 了 单 定子 、 单 转子 轴 疝 结构 的 主要 缺点 。 

用 于 轴 向 磁 通 切换 直流 电机 供电 的 电力 电子 装置 和 径 向 磁 通 切换 直流 电机 相同 ， 电 
RHEE, E, ME DC - DC 变换 器 来 控制 直流 励磁 绕组 。 和 径 向 
磁 通 切换 直流 电机 相同 ， 轴 向 磁 通 切换 直流 电机 既 可 以 工作 在 无 刷 直流 模式 ， 也 可 以 工 
作 在 无 刷 交 流 模 式 ， 并 且 在 直流 励磁 绕组 开路 故障 时 也 可 容错 运行 ， 即 直流 绕组 故障 
时 ， 轴 向 磁 通 切换 直流 电机 在 单 极 性 导 通 策略 下 以 无 刷 直流 方式 运行 ， 因 此 这 种 容错 运 
行 下 的 人 磁 通 切换 直流 电机 就 像 开关 磁 阻 电机 一 样 ， 虽 然 可 以 保持 一 定 的 转 矩 输出 水 平 ， 
但 效率 却 非常 低 ， 并 且 转 矩 脉 动 大 。 

图 9. 40 是 三 维 有 限 元 分 析 下 的 空 载 磁场 分 布 图 。 表 明 中 间 定 子 上 的 磁力 线 分 成 了 
对 称 的 两 路 ,分 别 穿 过 两 侧 的 转子 形成 闭合 的 回路 ， 进 而 证 明了 两 侧 的 转子 对 定子 的 吸 
引力 相互 抵消 。 由 于 两 边 气 隙 的 磁 密 几乎 相同 ， 因 此 能 够 产生 几 近 相同 的 转 矩 。 





































































































图 9.39 轴 向 磁 通 切换 直流 电机 的 ”图 9.40 轴 向 磁 通 切换 直流 电机 的 空 载 磁 场 分 布 
直流 磁场 磁 通路 径 

图 9. 41 是 轴 向 磁 通 切换 直流 电机 在 5A/mm 额定 直流 励磁 情况 下 的 磁 链 波形 ， 可 以 
看 出 磁 链 是 正 负 双 极 性 的 ， 因 此 体现 了 磁 通 切换 特性 。 同 时 又 可 以 看 出 三 相 磁 链 是 平衡 
的 ， 表 明 绕 组 的 极 对 数 配 合 是 合适 的 。 图 9. 42 是 在 额定 电 枢 电流 5A/mm 和 直流 励磁 电 
流 5A]mm 时 的 转 矩 波形 ， 可 以 看 出 平均 转 矩 为 131. 3N +m, ROA Wak BI BAS FS AE 
要 求 。 当 直流 励磁 电流 瞬时 激增 到 1OA/ mm 时 ， 平 均 转 矩 为 192.5SN . m， 如 图 9. 43 所 
示 ， 这 在 电动 汽车 起 动 和 超车 时 是 极其 有 用 的 。 

图 9. 44 是 轴 向 磁 通 切换 直流 电机 在 弱 磁 情况 下 的 转 矩 - 转速 曲线 ， 可 以 看 出 ， 由 
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于 其 直流 励磁 磁场 可 以 很 方便 地 调节 ， 此 种 电机 可 以 在 一 个 很 宽 的 转速 范围 内 保证 恒 功 
率 运 行 。 尤 其 是 当 励 磁 电 流 减 小 到 1A/mm ， 运 行 转速 为 1183rxmin， 这 足以 满足 理想 


的 转速 范围 需求 。 
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图 9.41 额定 直流 励磁 下 轴 向 磁 通 到 9.42 额定 直流 励磁 下 轴 向 磁 通 
切换 直流 电机 的 磁 链 波形 切换 直流 电机 的 转 矩 波形 
240 
5.0A/mm? 
200 
4.0A/mm? 
160 
E 
Z 120 
她 
E 80 1.5A/mm? 
40 
0.5A/mm2 
0 E 
0 60 120 180 240 300 360 0 400 800 1200 1600 2000 2400 
AEC) 转速 /(r/min) 
图 9.43” 增 磁 情 况 下 轴 疝 磁 通 切换 图 9.44 轴 向 磁 通 切换 电机 的 
直流 电机 的 转 矩 波形 转 矩 - 转速 曲线 
为 了 凸显 轴 问 磁 通 切换 直流 电机 磁场 调节 的 优势 ， 图 9.45 对 比 了 在 有 无 直流 励 





人 磁 控 制 情况 下 不 同 转速 时 的 空 载 反 电动 势 波形 。 在 没有 直流 励磁 控制 的 情况 下 ， 输 
出 电压 的 幅 值 随 转速 的 改变 而 改变 ， 而 存在 直流 励磁 控制 时 ， 输 出 电压 的 幅 值 可 以 
在 一 个 很 宽 的 转速 范围 内 保持 恒定 ， 对 于 宽 速 高 效 再 生 制 动 充电 来 说 ， 这 是 一 个 极 
大 的 优势 。 

表 9. 10 总 结 了 轴 向 磁 通 切换 直流 电机 的 所 有 性 能 。 总 的 来 说 ， 此 种 电机 转 矩 密 
度 和 功率 密度 较 高 ， 调 磁 方 便 ， 能 够 在 电动 汽车 起 动 和 超车 时 提供 瞬时 大 转 和 矩 JE 
功率 调 速 范围 宽 ， 并 且 在 电动 汽车 再 生 制 动 时 能 够 在 很 宽 的 转速 范围 内 维持 幅 值 恒 
定 的 反 电动 势 。 
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0 5 10 1 20 25 30 35 40 
时 间 /ms 
b) 
到 9.45 不 同 转 速 下 轴 向 磁 通 切换 直流 电机 的 空 载 反 电动 势 波 形 : 
a) 无 直流 励磁 控制 ; b) 有 直流 励磁 控制 
表 9.10 轴 向 磁 通 切换 直流 电机 的 性 能 
额定 功率 4. 7kW 
JEE 300r/ min 
空 载 反 电动 势 316V 
额定 直流 励磁 电流 5A/mm? 
额定 转 矩 151.3N-m 
额定 转 矩 下 的 转 矩 脉动 28. 4% 
增 磁 时 的 直流 励磁 电流 10A/mm? 
增 磁 转 矩 192.5N-m 





9.11 应 用 前 景 


永 磁 电机 由 于 其 捍 越 的 性 能 ， 被 首 
磁 材 料 高 价格 以 及 供应 波动 的 限制 ， 新 
要 作用 。 
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为 高 
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高 性 能 电动 汽车 的 动力 输出 元 件 。 同 时 受 永 
永 磁 型 电 


机 将 在 高 性 价 比 电动 汽车 中 发 挥 重 
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如 前 所 述 ， 一 共 讨 论 了 电动 汽车 动力 系统 中 应 月 


























的 六 种 新 型 无 永 磁 型 电机 ， 即 同步 





磁 阻 电机 、 双 凸 极 直 流 电机 、 磁 通 切换 直流 电机 、 游 标 磁 阻 电机 、 双 人 馈 游标 磁 阻 电机 以 








及 轴 向 电机 ， 轴 向 电机 指 的 是 由 双 凸 极 直 流 和 磁 通 切 ] 


Hlo XO. 

















Ke E i SEAE e E WLA AE T EY E, 





11 RRE, FEAE, BCE, DRAR AERE, SEE, MERE, 
成 本 以 及 技术 的 成 熟 度 这 些 方面 进行 了 比较 分 析 。 
表 9.11 新 型 无 永 磁 型 电机 应 用 潜力 的 分 析 比 较 
























































UREA | 磁 通 林 换 直流 | Whe | Oe) 
| | 电机 电机 am | EE 
功率 密度 中 等 高 略 高 低 中 等 非常 高 
转 矩 密度 中 等 高 咯 高 we we 非常 高 
效率 中 等 高 5 中 等 高 高 
功率 因数 低 中 等 中 等 低 中 等 中 等 
控制 性 能 it 好 好 — 好 好 
鲁 棒 性 差 — ie jg 好 一 般 关 
加 工 制 造 困难 ft 一 般 容易 一 般 困难 
成 本 中 等 中 等 中 等 低 中 等 中 等 
成 熟 度 成 熟 ft — ft RA 不 成 熟 。 RRA 



































就 功率 密度 和 转 矩 密度 而 言 ， 轴 向 电机 是 最 高 的 ， 因 为 此 类 电机 可 以 充分 利用 铁心 














来 产生 转 矩 。 磁 通 切 换 直 流 电机 产生 的 磁 链 是 双 极 性 的 ， 可 以 提高 对 铁心 的 利用 率 ， 所 
以 其 拥有 比 双 凸 极 直 流 电 机 更 高 的 功率 密度 以 及 转 矩 密度 。 游 标 磁 阻 电机 和 双 僻 游标 磁 

















阻 电机 均 利 用 了 磁 齿 轮 原 理 ， 因 此 在 低速 时 扫 























切换 直流 
































换 直流 电机 、 双 人 馈 游标 磁 昌 
就 鲁 棒 性 和 加 工 制造 而 言 ， 同 步 磁 阻 












































有 高 转 矩 密度 。 像 双 凸 极 直流 电机 、 磁 通 
电机 、 双 人 馈 游标 磁 阻 电 机 和 轴 向 电机 这 些 拥 有 调 磁 能 力 的 双人 馈 无 永 磁 型 电机 比 
单 馈 电 机 拥有 更 高 的 效率 。 由 于 这 些 无 永 磁 型 电机 都 扣 
率 因 数 都 不 高 ， 就 控制 性 能 而 言 ， 














有 很 高 的 电感 值 ， 因 此 它们 的 功 
这 些 双 人 馈 无 永 磁 型 电机 ， 即 双 凸 极 直 流 电机 、 磁 通 切 

















电机 和 轴 向 电机 要 好 于 同类 型 的 单 僻 电机 。 
电机 和 轴 向 电机 在 这 两 个 方面 都 没有 优势 ， 因 











为 同步 磁 阻 电机 需要 冲压 轴 疝 的 硅钢 片 ， 而 轴 疝 电机 需要 两 个 定子 或 转子 。 与 之 相反 ， 





























游标 磁 阻 











馈 特 性 使 得 游标 磁 阻 电机 具有 成 本 最 低 的 优点 。 


就 技术 的 成 熟 度 而 言 ， 


十 年 ， 它 
磁 阻 电机 发 展 起 来 的 ， 因 此 还 很 不 成 熟 。 同 样 ， 轴 向 
来 ， 这 类 电机 也 相对 不 成 熟 。 






































电机 在 结构 上 最 简单 ， 鲁 棒 性 强 以 及 便于 加 工 制造 ， 而 且 ， 简 单 的 结构 以 及 单 








同步 磁 阻 电机 和 游标 磁 阻 电机 相对 来 说 是 最 成 熟 的 ， 因 为 几 
十 年 前 就 开始 了 对 它们 的 研究 ; 其 次 是 双 凸 极 直 流 电 机 和 磁 通 


切换 直流 电机 ， 发 展 了 近 








门 被 认为 是 永 磁 电机 的 首选 奉 代 品 。 由 于 双人 馈 游 标 磁 阻 电机 是 近 几 年 才 从 游标 
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起 动 发 电 一 体 机 ( Integrated - Starter - Generator, ISG) 是 混合 动力 汽车 ( Hybrid 
Electric Vehicles, HEV) 中 的 一 种 重要 装置 ， 该 装置 取代 了 传统 的 起 动 电动 机 和 发 电机 
(包括 交流 发 电机 或 直流 发 电机 )。ISG 的 另 一 种 常用 名 称 为 起 动 交流 发 电 一 体 机 ( Inte- 
grated - Starter - Altermmator，ISA)。 除 了 起 动 发 动机 和 发 电 给 电池 充电 之 外 ，ISG 还 能 》 
微 混 型 和 轻 混 型 混合 动力 汽车 提供 以 下 三 种 重要 功能 : 仍 速 停止 -起动 、 再 生 制 动 及 电 
力 助 动 。 

在 本 章 中 ,将 详细 阐述 各 种 ISG 系统 在 微 混 型 和 轻 混 型 混合 动力 汽车 中 的 应 用 ， 包 
括 其 系统 构成 、 电 机 结构 和 工作 模式 。 此 外 ， 相 应 的 ISG 系统 设计 准则 、 设 计 案 例 及 应 
用 案例 也 将 在 本 章 中 予以 介绍 。 


10.1 混合 动力 汽车 分 类 


混合 动力 汽车 主要 有 两 种 分 类 方式 : 一 种 是 根据 功率 流 进 行 分 类 ， 另 一 种 则 是 根据 
混合 程度 进行 分 类 。 前 者 偏重 于 从 学 术 角 度 提 供 相 应 的 技术 信息 ， 而 后 者 则 较为 简单 且 
更 容易 为 公众 理解 。 

根据 电能 和 机 械 能 的 流向 规律 ， 混 合 动力 汽车 兽 被 分 为 两 个 基本 构 型 : 串联 型 混合 
动力 模式 和 并 联 型 混合 动力 模式 。 随 着 一 些 兼 具 串 联 型 和 并 联 型 特征 的 混合 动力 汽车 的 
出 现 ， 其 基本 构 型 被 扩展 为 三 类 : 串联 型 、 并 联 型 以 及 串 并 混 联 型 。 此 外 ， 随 着 一 些 不 
能 被 此 三 种 基本 构 型 所 涵盖 在 内 的 双 轴 推进 的 车 型 出 现 ， 混 合 动力 汽车 构 型 被 扩充 至 四 
种 (Chau and Wong, 2002; Ehsani et al. , 2005); 

。 串联 型 混合 动力 模式 

。 并 联 型 混合 动力 模式 

© 串 并 混 联 型 混合 动力 模式 

。 复合 型 混合 动力 模式 

图 10. 1 所 示 的 即 为 上 述 四 种 模式 的 混合 动力 汽车 经 典 构 型 。 其 中 ，B 为 电池 ，D 
为 差 速 器 ,下 为 发 动机 ,FF 为 燃油 箱 ，G 为 发 电机 ，M 为 电动 机 ，P 为 功率 变换 器 ，T 
为 传动 系统 ，W 为 车 轮 。 实 线 代 表 电 气 连接 ， 双 线 代 表 机 械 连 接 ， 虚 线 表示 液压 信号 
连接 。 电 气 和 机 械 信号 在 本 质 上 都 是 双向 传递 能 量 的 ， 而 液压 系统 则 为 单 向 传递 能 量 。 
可 以 看 出 ， 串 联 型 混合 动力 模式 的 主要 特点 在 于 将 发 电机 和 发 动机 连接 ， 从 而 产生 电能 
为 纯 电 力 推进 系统 供电 ; 而 并 联 型 的 主要 特点 在 于 将 发 动机 和 电动 机 的 机 械 能 并 联 ， 通 
过 传动 装置 共同 驱动 车 辆 。 串 并 混 联 模式 则 综合 了 串联 和 并 联 的 特点 ， 而 复合 型 混合 动 
力 系 统 则 可 看 作 是 纯 电动 和 混合 动力 两 种 模式 的 结合 。 

串联 型 混合 动力 模式 为 所 有 模式 中 最 简单 的 一 种 。 由 于 发 动机 直接 与 发 电机 连接 ， 








































































































































































































































































































故 发 动机 输出 的 机 械 能 全 部 由 发 电 
机 转化 为 电能 。 转 化 的 电能 可 根据 
路 况 ， 为 电池 充电 或 供电 给 电动 机 
以 驱动 车 轮 。 由 于 采用 电气 布线 ， 
故 发 动机 与 发 电机 的 空间 排 布 具 有 
较 高 的 灵活 性 。 同 时 ， 由 于 发 动机 
运行 转速 范围 较 小 ， 故 发 动机 极 易 
实现 效率 最 大 化 运行 。 尽 管 串联 型 
混合 动力 模式 具有 上 述 优势 ， 但 仍 
受制 于 其 采用 的 三 个 推进 装置 ， 即 
发 动机 、 发 电机 以 及 电动 机 ， 这 三 
者 的 尺寸 、 功 率 等 需 合 理 匹 配 以 实 
现 功 率 最 大 化 。 除 非 专 为 短途 运行 
设计 ， 如 上 、 下 班 和 购物 ， 相 应 的 
发 动机 - 发 电机 组 可 选用 较 小 的 功 
率 等 级 。 事 实 上 ， 如 今 大 多 数 采 用 
串联 型 模式 的 混合 动力 汽车 都 是 行 
程 距离 较 短 、 工 作 时 间 适 中 的 车 辆 ， 
如 公交 客车 等 。 

与 串联 模式 不 同 的 是 ， 并 联 型 
混合 动力 允许 发 动机 和 电动 机 以 并 
联 的 方式 共同 传递 机 械 能 以 驱动 车 
轮 。 由 于 发 动机 和 电动 机 均 与 车 轮 
的 传动 系统 连接 ， 故 驱动 力 可 仅 由 
发 动机 或 电动 机 单独 提供 ， 也 可 由 
两 者 共同 提供 。 而 在 再 生 制 动 或 轻 
负载 条 件 下 ， 电 动机 可 作 发 电 运 行 
给 电池 充电 。 相 比 串联 模式 ， 并 联 
型 混合 动力 汽车 的 优势 为 仅 需 两 个 
推进 装置 ， 即 发 动机 和 电动 机 。 此 
外 ， 由 于 最 大 输出 功率 由 发 动机 和 
电动 机 同时 提供 ， 故 两 者 的 总 体积 
可 小 于 串联 模式 下 的 相应 尺寸 。 即 
使 是 作 长 途 运 行 用 ， 也 仅仅 只 需要 
将 发 动机 按 最 大 输出 功率 设计 ， 电 
动机 按 一 半 最 大 功率 进行 设计 即 可 。 































































































































































































在 串 并 混 联 模式 中 ， 尽 管 其 结合 
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图 10.1 基于 功率 流 的 混合 动力 汽车 分 类 . 








a) 申 联 型 混合 动力 ，b) 并 联 型 混合 动力 ; 
e) 串 并 混 联 型 混合 动力 ; d) 复合 型 混合 动力 
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联 和 并 联 的 特征 ， 但 比 串 联 模 式 额 外 增加 了 一 
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个 机 械 连 接 ， 比 并 联 模式 多 了 一 个 发 电机 。 因 此 ， 虽 然 串 并 混 联 模式 兼 具 串 联 和 并 联 的 
优点 ， 但 是 其 系统 更 为 复杂 和 昂贵 。 然 而 ， 随 着 对 性 能 和 灵活 性 的 需求 不 断 增 加 ， 串 并 
混 联 模式 也 逐渐 被 人 们 所 接受 。 

正如 其 名 ， 复 合 型 混合 动力 模式 由 于 其 结构 复杂 而 不 能 被 归 类 为 以 上 三 种 类 型 。 在 
推进 装置 数量 方面 ， 其 与 串 并 混 联 型 类 似 。 但 是 ， 这 两 者 仍 存在 本 质 上 的 区 别 : 在 复合 
型 模式 中 ， 与 发 动机 连接 的 电机 既 可 作 发 电 运 行 ， 也 可 作 电 动 运行 ， 以 实现 功率 双向 流 
动 ; 而 在 串 并 混 联 型 模式 中 ， 与 发 动机 连接 的 电机 仪 能 作 发 电机 运行 以 实现 功率 单 向 流 
动 。 更 重要 的 是 ， 在 复合 型 混合 动力 模式 中 ， 三 个 推进 装置 的 排 布 方式 可 实现 一 轴 纯 电 
力 、 另 一 轴 混 合 动力 的 推进 模式 ， 而 串 并 混 联 型 模式 则 不 具备 这 一 功能 。 这 种 双 轴 推进 
系统 的 特点 在 于 其 能 够 实现 轴 间 平衡 ， 比 如 当 混合 动力 推进 轴 侧 的 车 轮 打 请 时 ， 相 应 的 
电机 将 作 发 电 运 行 吸收 发 动机 在 此 过 程 中 的 溢出 能 量 ; 通过 电池 ， 这 部 分 能 量 则 能 提供 
给 电动 机 以 驱动 纯 电 力 推进 轴 侧 的 车 轮 。 显 然 ， 这 种 构 型 的 再 生 制 动能 力 比 其 他 构 型 更 
为 优越 ， 这 是 由 于 两 轴 的 电机 都 能 同时 吸收 车 轮 的 制 动 能 量 用 以 电池 充电 。 

根据 发 动机 和 电动 机 之 间 的 混合 程度 而 言 ， 混 合 动力 汽车 可 被 划分 为 (Ebron and 
Cregar, 2005; Chau and Chan, 2007) 

。 人 微 混 合 动力 模式 

。 轻 混合 动力 模式 

。 全 混合 动力 模式 

目前 ， 这 种 分 类 方式 由 于 如 下 出 现 的 一 些 新 车 型 而 被 进一步 扩展 : 

。 插 电 式 混合 动力 汽车 (Plug -ip Hybrid Electric Vehicle, PHEV) 

e 增 程 式 电动 汽车 (Range - extended Electric Vehicle, REV) 
根据 能 源 和 推进 装置 类 型 ， 图 10.2 对 所 
有 的 电动 汽车 类 型 进行 了 划分 ， 其 中 所 有 的 
混合 动力 汽车 类 型 都 属于 内 燃 机 汽车 和 纯 电 
动 汽车 之 间 。 

对 于 微 混合 动力 汽车 而 言 ， 传 统 的 起 动 
电机 已 不 复 存 在 ， 而 单纯 的 发 电机 也 被 ISG 所 
取代 。 一 般 来 说 ， 该 混合 模式 中 的 ISG 功率 为 
3 ~SkW， 系 统 电压 为 14 ~42V。 不 同 于 直接 
驱动 车 辆 ， 该 ISG 具备 两 项 重要 的 混合 动力 功 
能 : 其 一 ， 当 车 辆 停 欣 时 关闭 发 动机 ， 即 所 - an 
谓 的 仍 速 停止 - 起 动 功能 ， 从 而 能 够 在 城市 Dennen 
驾驶 环境 下 提升 10% ~ 15% 的 燃油 经 济 性 ; 图 10. 2 基于 混合 程度 的 混合 动力 汽车 分 类 
其 二 ， 通 过 控制 发 电机 在 减速 和 制 动 时 产生 电能 以 给 电池 充电 ， 从 而 回收 少量 的 制 动 能 
量 ， 相 应 的 电池 电压 在 12 ~36V 之 间 。 目 前 ， 在 欧洲 销售 的 Citroen C3 就 是 微 混合 动力 
汽车 。 

对 于 轻 混 合 动力 汽车 而 言 ，ISG 一 般 置 于 发 动机 和 传动 系统 之 间 。 该 模式 中 的 ISG 
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功率 为 7~15kW， 系 统 电压 为 100 ~150V。 该 混合 动力 模式 具有 仍 速 停止 - 起 动 和 全 再 
生 制 动 两 种 功能 。 同 时 ， 由 于 1ISG 可 辅助 发 动机 驱动 车 辆 ， 因 此 ， 可 采用 功率 相对 较 小 
的 发 动机 。 由 于 在 相当 多 的 设计 方案 中 ，ISG 的 转子 取代 了 发 动机 飞轮 ， 因 而 发 动机 和 
ISG 共 轴 安置 ， 因 而 这 种 混合 动力 模式 并 不 能 实现 纯 电力 发 动 ， 仅 能 依靠 电能 加 速 起 
动 。 轻 混合 动力 汽车 中 电池 电压 在 36 ~144V 之 间 ， 而 本 田 Insight 可 能 是 最 早 实现 商业 
化 的 轻 混合 动力 汽车 车 型 。 

和 前 两 者 不 同 ， 全 混合 动力 模式 既 可 以 仅 采 用 发 动机 或 电动 机 作为 动力 源 ， 也 可 同 
时 采用 两 者 作为 动力 源 。 该 模式 采用 的 是 电动 变速 器 (Electric Variable Transmission , 
EVT) 系统 而 不 是 ISG, EVT 又 称 电 子 无 级 变速 器 (Electronic - Continuously Variable 
Transmission, E-CVT) 系统 ， 该 系统 可 实现 功率 分 配 和 功率 调节 两 大 功能 。 因 此 ， 该 
动力 模式 具备 全 部 的 混合 动力 特征 ,包括 : SEED, BRF -EJ HEJKA 
动机 小 型 化 ， 凭 借 这 些 功能 可 提升 汽车 30% 的 燃油 经 济 性 。 一 般 而 言 ， 该 模式 所 采用 
的 电动 机 功率 为 50 ~60kW， 系 统 电压 为 500 ~600V， 电池 容量 为 1 ~2kWh 及 电池 标定 
电压 为 200 ~300V。 丰 田 Prius 就 是 一 款 全 混合 动力 汽车 ， 它 有 可 能 是 混合 动力 汽车 中 
最 为 成 功 的 一 款 车 型 。 与 此 同时 ， 这 款 产 品 还 有 其 衍生 品 ， 即 功率 混合 动力 模式 ， 唯 一 
的 不 同 之 处 就 是 在 强 功率 混合 动力 模式 下 的 系统 并 不 具备 发 动机 小 型 化 这 一 特征 ， 而 是 
依然 采用 与 传统 内 燃 机 汽车 一 样 功率 大 小 的 发 动机 ， 从 而 在 和 运行 过 程 中 获得 比 传统 内 燃 
机 汽车 更 大 的 转 矩 与 加 速 能 力 。Lexus RX450h 就 是 该 强 功率 混合 动力 车 型 中 的 代表 。 

采用 以 上 三 种 混合 动力 模式 的 汽车 都 需 为 获得 10% ~30% 的 燃油 经 济 性 而 付出 一 定额 
外 的 成 本 〈 几 百 到 几 千 美元 不 等 ) 。 正 如 图 10.3 所 示 ， 微 混合 动力 汽车 在 燃油 经 济 性 与 成 
本 上 具有 最 高 的 成 本 效益 ， 全 混合 动力 汽车 则 具有 最 高 的 燃油 经 济 性 ， 而 轻 混合 动力 汽车 
则 在 两 者 之 间 取 了 折 中 方案 。 无 论 如 何 ， 三 种 车 型 都 有 自己 的 市 场 范围 与 消费 群体 。 



















































































































































20%~30% 燃油 节省 
成 本 : > 40003256 
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a 成 本 :1000~2000 美 元 | 50~60kW 
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10%~15% 燃油 节省 
成 本 300~800 关 元 
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14~42V 
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7~15kW 


电能 采用 程度 
图 10.3 不 同类 型 混合 动力 汽车 的 额外 成 本 价格 与 燃油 经 济 性 比较 


























对 于 插 电 式 混合 动力 汽车 而 言 ， 不 仅 拥有 全 混合 动力 汽车 的 全 部 特征 ， 并 且 还 额外 
具有 插入 式 充电 功能 。 总 体 而 言 ， 插 电 式 混合 动力 汽车 比 全 混合 动力 汽车 配备 更 多 的 电 
池 组 ， 通 常情 况 下 容量 为 4~S$kWh， 标 定 电压 为 200 ~300V。 因 此 ， 插 电 式 混合 动力 汽 
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车 拥有 更 长 久 的 电能 续航 里 程 ， 同 时 减 小 了 加 油 需 求 。 这 种 插 电 式 混合 动力 模式 可 通过 
运行 于 电量 消耗 模式 〈 纯 电动 模式 ) 提供 一 个 相当 不 错 的 电能 续航 里 程 ， 也 可 以 通过 
混合 消耗 模式 ， 即 以 电能 驱动 为 主 、 发 动机 为 辅 的 方式 而 最 大 化 地 提高 发 动机 的 燃油 经 
济 性 。 通 常情 况 下 ， 在 该 模式 下 所 采用 的 电机 功率 大 约 为 60kW， 系 统 电 压 为 400 ~ 
500V。 而 对 应 的 电机 和 电池 电压 一 般 分 别 在 30 ~50kW、400 ~ 500V 范围 之 内 。2012 年 
上 市 的 丰田 Prius PHV 就 是 一 款 中 型 插 电 式 混合 动力 汽车 。 

对 于 增 程式 电动 汽车 而 言 ， 其 经 常 被 归 类 于 插 电 式 混合 动力 汽车 中 ， 而 非 单独 为 一 
类 。 增 程式 电动 汽车 拥有 插 电 式 混合 动力 汽车 的 所 有 特征 以 及 其 本 身 所 特有 的 串联 型 混 
合 动力 模式 。 一 般 而 言 ， 与 插 电 式 混 合 动 力 汽车 相 比 ， 增 程式 电动 汽车 的 发 动机 功率 更 
小 而 电池 组 容量 更 大 。 正 如 其 名 ， 增 程式 电动 汽车 更 倾向 运行 于 纯 电 动 状态 ， 直 到 电池 
容量 从 完全 充电 状态 下 降 至 预定 阔 值 。 此 时 ， 增 程式 电动 汽车 会 切换 至 串联 型 混合 动力 
模式 ， 从 而 使 发 动机 驱动 发 电机 发 电 ，, 确保 电池 电量 处 于 可 驱动 电动 机 的 最 低 水 平 。 在 
高 速 重 载 情 况 下 ， 增 程式 电动 汽车 运行 于 插 电 式 混合 动力 模式 或 全 混合 动力 模式 。 通 常 
情况 下 ， 为 提供 所 需 的 电能 续航 里 程 ， 增 程式 电动 汽车 中 的 电池 组 容量 需 超过 16kWh ， 
同时 标定 电压 为 350 ~390V。 与 此 相对 应 ， 驱 动 电机 需 达 到 110kW 以 实现 纯 电 动 运行 模 
式 。 通 用 汽车 (GM) 雪佛兰 Volt 是 一 款 具 有 代表 性 的 增 程式 电动 汽车 ， 并 于 2011 年 
开始 进行 大 规模 生产 。 

在 后 续 几 节 中 ， 将 重点 介绍 微 混合 动力 汽车 和 轻 混 合 动力 汽车 中 的 ISG 系统 。 至 于 
全 混合 动力 汽车 、 插 电 式 混合 动力 汽车 以 及 增 程 式 电动 汽车 中 的 EVT 系统 ， 涵 盖 了 ISG 
系统 的 全 部 特性 ， 将 会 在 后 面 几 章 中 详细 介绍 。 


10.2 ISG 系统 结构 
























































































































































在 传统 汽车 中 ， 起 动 电 动机 和 发 电机 分 别 与 发 动机 相连 ， 如 图 10.4 所 示 ， 在 通常 
情况 下 ， 起 动 电动 机 与 飞轮 连接 并 位 于 发 动机 后 部 ， 而 发 电机 则 位 于 发 动机 前 端 ， 从 而 
起 动 电动 机 为 车 辆 提供 冷 起 动 所 需 的 大 转 矩 ， 而 发 电机 则 产生 电池 充电 所 需 的 电能 。 这 
种 排 布 方式 具有 结构 简单 的 优点 ， 但 是 存在 电机 利用 率 不 高 以 及 配备 两 台电 机 所 导致 的 






























































图 10.4 分 别 独立 的 起 动 - 发 电 系统 
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系统 重量 和 尺寸 过 大 的 缺陷 。 因 此 ， 将 起 动 和 发 电 两 个 功能 集 于 一 体 ， 研 发 ISG 系统 就 
成 为 了 一 种 自然 选择 (Viorel et al. , 2004; Walker et al. , 2004), 

对 于 微 混 型 和 轻 混 型 混合 动力 汽车 而 言 ，ISG 取代 了 传统 的 起 动 电 动机 和 发 电机 。 
作为 一 个 双向 机 电能 量 转换 装置 ，ISG 既 能 将 电能 转化 为 机 械 能 ， 也 能 将 机 械 能 转化 为 
电能 。 当 ISG 运行 于 电动 模式 时 ， 可 接近 无 声 地 起 动 发 动机 并 晶 起 动 速度 远 快 于 传统 起 
动 电动 机 ; 而 当 运 行 于 发 电 模式 时 ， 其 效率 则 远 超 于 传统 发 电机 。 

如 图 10.5 RAN, 将 ISG 安置 于 传统 起 动 电动 机 或 发 电机 的 位 置 并 通过 传动 带 将 其 
与 飞轮 及 发 动机 连接 ， 称 为 传动 带 驱 动 ISG 系统 。 这 种 系统 结构 简单 ， 且 成 本 低 ， 无 需 
对 传统 汽车 底盘 进行 较 大 改动 ， 从 而 允许 传统 汽车 生产 线 直 接生 产 混 合 动力 汽车 。 因 
此 ， 从 根本 上 极 大 降低 了 生产 成 本 ， 同 时 也 便于 汽车 制造 商 更 为 灵活 地 调整 生产 结构 。 












































图 10.5 传动 带 驱 动 的 ISG 系统 
HF ISG 的 转子 具有 飞轮 惯性 ， 通 过 直接 连接 ISG 和 曲轴 可 取代 上 述 与 发 动机 连接 
的 传统 飞轮 ， 如 图 10.6 所 示 。 这 种 结构 可 直接 控制 ISG 起 动 和 发 电 ， 且 无 需 采 用 传动 
带 驱动 ， 从 而 降低 了 系统 损耗 及 复杂 度 。 然 而 ， 相 应 的 ISG 通常 需要 使 用 更 多 的 材料 ， 
如 铜 和 铁 ， 并且 需要 承受 剧烈 的 曲轴 振动 。 另 外 ,传统 车 辆 底盘 需要 经 过 较 大 的 改装 才 
能 安装 这 种 基于 曲轴 的 ISG 系统 。 

















图 10.6 曲轴 ISG 系统 


10.3 ISG 电机 





电机 是 ISG 系统 的 核心 部 件 (Cai，2004) 。 直 流 电 机 由 于 电 刷 具有 易 磨 损 等 加 有 缺 
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陷 ， 不 再 被 现代 ISG 系统 采用 ,尽管 如 此 ， 其 仍然 被 广泛 用 作 汽 车 起 动 电 机 。 现 有 无 刷 
电机 中 ， 感 应 电机 和 永 磁 无 刷 电 机 ， 包 括 永 磁 无 刷 交 流 电 机 (一 般 被 称 为 永 磁 同步 电 
BL) 和 永 磁 无 刷 直 流 电 机 ， 被 广泛 用 于 现代 ISG 系统 中 。 

目前 ， 感 应 电机 和 永 磁 同步 电机 是 ISG 系统 主要 的 竞争 对 手 。 感 应 电机 虽然 具有 成 
本 低 和 重 棒 性 高 的 优点 ,但 是 在 较 宽 的 速度 范围 内 保持 稳定 发 电 所 需要 的 控制 算法 比较 
复杂 。 同 时 ， 感 应 电机 还 存在 气 除 小、 效率 低 及 不 易 散热 等 问题 。 

永 磁 同步 电机 虽 具 有 效率 高 和 功率 密度 高 的 优点 ， 但 也 存在 着 永 磁体 成 本 高 和 恒 功 
率 运 行 范围 小 的 缺点 。 由 于 永 磁 同步 电机 转子 可 独立 励磁 ， 因 此 其 气 际 长 度 可 大 于 感应 
电机 。 显 然 ， 由 于 需 将 转子 安置 于 振动 严重 的 曲轴 之 上 ， 气 际 越 大 越 有 利于 安装 与 运 
行 。 但是， 由 于 永 磁 转子 直接 与 发 动机 相连 ,会 暴露 于 高 温 之 下 ， 从 而 永 磁体 材料 的 热 
稳定 性 成 了 一 个 需 重 点 关注 的 问题 。 

利 永 磁 同步 电机 相 比 ， 永 磁 无 刷 直 流 电机 可 产生 更 高 的 转 矩 密度 。 但 其 缺点 和 永 磁 
同步 电机 类 似 ， 即 永 磁体 成 本 高 、 恒 功率 运行 范围 小 及 永 磁 转子 的 热 稳定 性 差 。 同 时 ， 
永 磁 无 刷 直流 电机 的 定位 力矩 和 转 和 矩 脉动 比 永 磁 同步 电机 大 ， 这 也 是 在 ISG 应 用 中 需要 
重点 关注 的 问题 。 

开关 磁 阻 电机 在 成 本 和 结构 鲁 棒 性 上 具有 非常 大 的 优势 ， 但 是 和 永 磁 无 刷 电机 相 
比 ， 其 效率 及 功率 密度 较 低 。 由 于 其 转子 上 并 不 存在 任何 励磁 源 ， 因 此 不 须 考虑 热 稳定 
性 的 问题 ， 相 应 的 低 转动 惯量 使 其 响应 更 快 。 由 于 其 转子 的 高 鲁 棒 性 ， 开 关 磁 阻 电机 对 
于 曲轴 ISG 系统 而 言 具有 特别 的 吸引 力 (Viorel et al. , 2004), 

为 提高 电机 输出 转 抢 以 利于 发 动机 较 快 地 提速 ， 同 时 提升 电机 本 身 的 恒 功 率 运 行 范 
围 ， 将 永 磁 同步 电机 与 双 定 子 、 单 转子 的 排 布 理念 结合 ， 由 此 提出 了 一 种 双 定 子 永 磁 同 
步 电机 的 概念 (Niu, Chau, and Jiang, 2008b; Niu, Chau, and Yu, 2009), 。 双 定子 永 
磁 同 步 电机 采用 双 定 子 结构 ， 且 具有 传统 永 磁 同步 电机 效率 高 和 功率 密度 大 的 优点 ， 因 
而 其 转 矩 密度 高 以 及 恒 功 率 运 行 范 围 广 。 也 就 是 说 ， 两 个 定子 可 同步 与 转子 相互 作用 以 
产生 更 大 的 转 矩 ， 同 时 当 电 机 运行 于 高 转速 时 ， 电 机 双 定 子 上 的 两 套 绕 组 可 通过 电子 开 
关 改 变 连接 方式 以 降低 感应 电动 势 ， 从 而 使 电机 具备 较 宽 的 恒 功率 运行 范围 。 

双 凸 极 永 磁 (Doubly - Salient Permanent - Magnet, DSPM) 电机 结合 了 永 磁 无 刷 直 
流 电 机 和 开关 磁 阻 电机 的 优点 ， 上 其 有 效率 高 、 功 率 密度 大 以 及 转动 惯量 低 的 优点 
(Cheng et al. , 2003; Chau et al. ，2005 ) ， 但 是 仍 存在 磁 链 控制 困难 的 问题 。 利 用 直流 
励磁 绕组 取代 DSPM 电机 中 的 永 磁 体 ， 在 此 基础 上 发 展 出 一 种 双 凸 极 直流 (Doubly - 
Salient DC, DSDC) 电机 (Chau, Cheng, and Chan，2002)。 这 种 分 布 可 解决 永 磁 磁 链 
不 可 控 的 问题 ， 并 为 实现 在 线 效 率 优化 提供 了 可 能 性 ， 但 却 严重 削弱 了 永 磁 无 刷 电机 功 
率 密度 高 的 主要 优势 。 因 此 ， 通 过 结合 直流 励磁 绕组 和 DSPM 电机 而 产生 的 混合 励磁 
DSPM 电机 ， 具 有 效率 高 、 功 率 密度 大 、 重 棒 性 强 、 转 动 惯量 低 以 及 恒 功 率 调 速 范围 宽 
的 优点 ， 极 为 适用 于 ISG (Chau et al. , 2006) 。 
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10.4 ISG 运行 模式 





一 般 而 言 ，ISG 系统 主要 有 五 种 运行 模式 ， 其 中 两 种 模式 是 来 自传 统 汽 车 中 原 有 的 
起 动 和 发 电 模式 ， 而 另外 三 种 模式 为 混合 动力 汽车 所 特有 : BEE -起动 模 式 、 再 生 
制 动 模式 和 辅助 动力 模式 。 

10.4.1 起 动 模式 

作为 起 动 电动 机 ，ISG 将 发 动机 拖 至 200r/min 以 完成 发 动机 独立 输出 功率 的 初始 化 
运行 。 该 起 动 时 间 很 短 ， 通 常 小 于 2s。 当 采用 12V 电池 时 ， 四 和 和 八 入 发 动机 的 起 动 
电流 分 别 为 150 ~185A 和 185 ~200A。 

10.4.2 发 电 模式 

作为 发 电机 ，ISG 会 将 发 动机 的 机 械 能 转化 为 电能 为 电池 充电 。 当 采用 12V 电池 
时 ， 依 据 电 池 型 号 、 荷 电 状 态 (State - Of - Charge，SOC) 、 环 境 温 度 ISG 最 大 输出 电 
流 和 发 动机 速度 ， 充 电 电 流 会 在 几 安 培 到 上 百 安 培 范 围 之 内 。 当 采用 铅 酸 蓄电池 或 锂 离 
子 电 池 时 ， 电 池 充 电 分 三 个 阶段 完成 : 大 电流 充电 阶段 、 恒 压 充 电 阶 段 以 及 浮 充 阶段 。 
在 大 电流 充电 阶段 ， 充 电 电 流 仅 受 ISG 最 大 输出 电流 限制 ， 故 电池 处 于 恒 电 流 充电 状 
态 。 在 恒 压 充电 阶段 ， 电 池 充 电 电 压 处 于 恒 压 状态 而 电流 在 电池 充满 电 后 逐步 下 降 。 在 
浮 充 阶段 ， 于 电池 两 极 施加 一 个 恒定 的 电压 ， 以 补偿 电池 因 自 放电 造成 的 电量 流失 ， 进 
而 维持 电池 满 电 状态 。 

10.4.3 Bie Gib -起 动 模式 

ERREI -ERR F, ISG 可 使 发 动机 停止 工作 以 节省 燃油 ， 并 在 加 油门 时 立 
即 重 新 起 动 发 动机 。 因 此 ， 该 模式 也 被 称 为 自动 停止 - 起 动 运行 模式 。 仪 这 一 特征 即 可 
使 混合 动力 汽车 在 驾驶 过 程 中 ， 尤 其 在 城市 中 ， 比 传统 汽车 节省 10% ~ 15% 的 燃油 。 
除了 节省 燃油 ， 这 种 运行 模式 可 以 大 大 减少 路 边 排放 ， 特 别 是 在 等 待 交 通信 号 灯 指 示 和 
交通 堵塞 时 ， 能 够 提高 人 类 多 车 行驶 等 安全 性 。 

与 传统 起 动 发 动机 不 同 ，ISG 在 仍 速 停止 - 起动 模式 下 可 立即 起 动 发 动机 ， 这 一 过 
程 通常 小 于 300ms。 印 速 停止 -起动 具有 多 种 形式 ， 例 如， 当 混 合 动力 汽车 准备 在 交通 
KT AUT EE PIN, BRE ARIE -起动 过 程 如 下 : 

。 在 自动 变速 情况 下 , 一旦 车 辆 完全 停止 ,发 动机 将 在 几 秒 钟 后 自动 关闭 。 在 手 
动 变 速 情况 下 ， 即 车 辆 完全 停止 后 ， 如 果 档 位 处 于 “ 空 档 ”位 置 ， 松 开 离 合 器 踏板 ， 
发 动机 立即 关闭 。 

。 关闭 发 动机 后 ， 位 于 仪表 组 中 的 指示 灯 将 闪烁 ， 表 示 发 动机 已 关闭 。 

。 在 自动 变速 情况 下 , 一 旦 躁 下 油门 ， 发 动机 将 立即 重新 起 动 。 在 手动 变速 情况 
下 ， 如 果 档 位 处 于 “前 进 ” 或 “后 退 ” 位 置 并 踩 下 油门 ， 发 动机 也 将 立即 重新 起 动 。 

e 当 发 动机 重新 起 动 后 ， 位 于 仪表 组 中 的 指示 灯 将 关闭 。 驾 驶 员 一 般 不 会 注意 到 
整个 傅 速 停止 -起 动 过 程 。 

值得 注意 的 是 ， 对 于 现在 欧洲 大 多 数 汽 车 而 言 ， 包 括 混合 动力 和 非 混合 动力 ， 仍 速 
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停止 -起动 功能 已 作为 一 项 标准 。 虽 然 驾驶 员 们 仍 一 再 关心 ISG 系统 能 够 承受 的 重启 次 
数 ， 但 是 一 般 而 言 ，100 万 次 的 重启 是 完全 可 以 保证 的 。 
10.4.4 再 生 制 动 模式 

在 混合 动力 汽车 再 生 制 动 模式 下 ，ISG 作 发 电机 运行 ， 吸 收 车 辆 动能 并 转换 为 电能 
给 电池 充电 。 即 ， 当 松 开 油门 或 踩 下 制动器 时 ， 车 辆 会 产生 使 其 减速 的 制 动 转 矩 。 如 果 
所 需 的 制 动 转 矩 比 再 生 制 动 转 矩 大 ， 其 中 的 差额 会 被 机 械 制 动 器 弥补 。 值 得 注意 的 是 ， 
再 生 制 动 仅 可 减缓 车 速 ， 而 使 车 辆 完全 停止 则 往往 需要 配合 使 用 机 械 制 动 器 。 

现 有 两 种 再 生 制 动 策 略 : 最 大 功率 再 生 制 动 和 “舒适 型 ” good - pedal - feel) 再 
生 制 动 。 前 者 可 提供 最 大 功率 的 再 生 制 动 ， 而 后 者 则 可 模仿 机 械 制动器 使 得 制 动 过 程 更 
加 舒适 。 

首先 ， 使 再 生 制 动能 量 最 大 化 的 控制 策略 如 图 10.7 所 示 (Jung et al. ，2010) 。 从 
制 动 踏板 、 电 池 、 电 动机 以 及 传动 系统 收集 了 所 有 必要 信息 后 ， 控 制 器 将 做 出 是 否 启 动 
再 生 制 动 的 决定 。 例 如 ， 若 电池 SOC 过 高 ， 再生 制 动 则 不 会 启动 ， 否则 ， 可 能 会 对 电 
池 造 成 损害 。 如 果 再 生 制 动 已 经 启动 ， 则 控制 器 将 会 根据 电池 SOC 和 电动 机 转速 确定 
最 优 再 生 制 动 方案 。 万 一 在 再 生 制 动 过 程 中 出 现 转 抢 脉动 ， 延 时 补偿 控制 会 主动 响应 以 
减 小 脉动 。 因 此 ， 制 动 转 矩 指令 和 再 生 制 动 转 矩 之 间 的 转 矩 差 应 与 机 械 制 动 转 矩 相等 。 
这 两 种 制 动 转 矩 在 每 一 个 时 间 步 长 内 不 断 修正 以 响应 不 断 变化 的 输入 数据 。 在 这 种 控制 
策略 下 ， 再 生 制 动 转 矩 会 提供 踏板 异常 的 感觉 。 当 需要 进行 机 械 制 动 时 ， 制 动 主 饶 压 力 
会 有 急剧 变化 ， 这 可 能 将 误导 驾驶 员 的 制 动 反应 。 因 此 ， 这 种 最 大 功率 的 再 生 制 动 可 能 
会 导致 一 系列 的 安全 问题 。 


无 再 生 制 动 


电池 荷 电 状态 
电动 机 转速 
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到 10.7 再 生 制 动 控制 策略 

















其 次 ， 采 用 “舒适 型 ”再 生 制 动 可 解决 踏板 感觉 异常 的 问题 (Bracken and Selker, 
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2013 ) 。 在 这 种 控制 策略 下 ， 再 生 制 动 仅 在 轮 氏 压 力 趋 于 稳定 时 启动 。 因 此 ， 制 动 主 饶 
压力 不 会 产生 突然 变化 。 但 是 ， 这 种 “舒适 型 ”再 生 制 动 策 略 和 最 大 功率 再 生 制 动 策 
略 相 比 ， 将 损失 10% 的 再 生 能 量 ， 然 而 对 于 能 量 回 收 策略 而 言 ， 安 全 问题 不 可 忽视 。 

显然 ， 结 合 了 最 大 再 生 制 动 和 “舒适 型 ”再 生 制 动 策略 特点 的 协调 再 生 制 动 控制 
策略 无 疑 是 非常 具备 市 场 竞争 力 的 (Zhang et al. ，2012 ) 。 在 这 种 策略 下 ， 再 生 制 动 通 
过 和 液压 制 动 结合 模 拟 正常 的 制 动 感觉 。 也 就 是 说 ， 轮 氏 内 的 压力 是 逐渐 增 大 的 ， 同 时 
再 生 制 动 转 矩 提供 制 动 指令 与 实际 制 动 转 矩 之 间 的 差 值 。 如 果 制 动 命令 高 于 阔 值 ， 则 再 
生 制 动 将 运行 在 最 大 转 矩 工 况 下 ， 且 液压 制 动 液 也 会 汞 入 液压 泵 。 如 果 制 动 指令 超出 了 
最 大 再 生 制 动 转 矩 ， 则 液压 制 动 液 将 泵 回 原 路 。 因 此 ， 在 保证 踏板 无 异 感 的 同时 ， 可 实 
现 最 大 功率 再 生 制 动 。 
10.4.5 辅助 动力 模式 

ISG 可 作 电 动 运 行 提供 额外 的 机 械 功 率 以 辅助 发 动机 快速 提速 。 例 如 ，ISG 可 以 瞬 
间 输 出 推进 功率 以 提高 车 辆 动力 实现 快速 起 动 、 扑 坡 或 超车 。 同 时 ， 这 种 助力 还 可 在 不 
影响 整 车 性 能 的 情况 下 减 小 发 动机 排 量 。 
































































































































10.5 设计 准则 








设计 ISG 系统 是 一 项 极 具 挑战 性 的 工作 ， 这 是 由 于 其 需要 实现 多 种 功能 ， 即 起 动 、 
发 电 、 僵 速 停止 -起动 、 再 生 制 动 以 及 辅助 动力 。 同 时 ，ISG 需要 和 发 动机 一 起 ， 在 强 
振动 、 高 温度 的 恶劣 环境 下 工作 。ISG 系统 的 设计 准则 可 总 结 如 下 : 

© 为 满足 起 动 条 件 ， 起 动 转 矩 应 达到 额定 转 矩 的 3 ~4 倍 。 

。 需要 有 一 个 较 长 的 使 用 寿命 ，10 年 内 100 万 次 以 上 的 仍 速 停止 - 起 动能 力 。 

。 恒 功率 运行 范围 应 能 达到 额定 转速 的 3 ~4 倍 ， 以 便于 在 宽 转 速 范围 内 发 电 运 行 
给 电池 充电 。 

。 再 生 制 动 应 具备 高 能 效 ， 至 少 吸 收 制 动 能 量 的 60% 以 上 。 

。 当 速 度 低 于 基 速 时 ， 能 产生 较 大 转 和 矩 以 提供 辅助 动力 。 

。 在 较 宽 的 转 和 矩 和 速度 范围 内 ， 效 率 应 达 85% 以 上 。 

。 能 够 承受 20g 的 工作 振动 。 

。 能 够 在 -30 ~ 120°C 的 温度 范围 内 正常 工作 。 

© 系统 应 为 ISG 电机 提供 良好 的 可 维修 性 并 实现 零 维护 。 

© 系统 成 本 必须 在 可 接受 范围 内 。 

ISG 系统 主要 由 两 部 分 构成 : ISG 电机 和 ISG 变换 器 。 其 中 ，ISG 电机 是 满足 以 上 
设计 准则 的 关键 部 件 ， 而 ISG 变换 器 则 在 ISG 系统 内 用 于 实现 功率 的 双向 流动 与 调节 。 
因此 ,ISG 电机 的 设计 标准 和 ISG 系统 在 设计 准则 本 质 上 一 致 ， 同 时 ， 在 设计 过 程 中 也 
需 遵循 不 同 电机 的 相应 附加 设计 原则 。 
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10.6 设计 案例 


在 采用 不 同类 型 ISG 电机 的 各 类 ISG 系统 中 ， 本 节 将 详细 冰 述 两 个 最 近 开发 的 ISG 
系统 ， 即 基于 双 定 子 永 磁 同步 电机 的 ISG 系统 和 基于 混合 励磁 DSPM 电机 的 ISG 系统 。 
10.6.1 基于 双 定 子 永 磁 同 步 电 机 的 ISG 系统 

双 定 子 永 磁 同步 电机 是 能 够 满足 混合 动力 汽车 ISG 系统 需求 的 最 有 潜力 的 电机 类 型 
之 一 ,尤其 是 针对 轻 混合 动力 汽车 
(Niu, Chau, and Jiang，2008a ) 。 该 
电机 的 拓扑 结构 如 图 10. 8 所 示 ， 两 个 
同心 24 槽 定子 各 置 有 一 套 三 相 电 枢 绕 
组 ,一 个 杯 形 转子 安置 于 双 定 子 之 间 ， 
转子 两 侧 分 别 安 置 了 22 块 永 磁体 。 如 
图 10. 9 所 示 ， 两 套 定 子 电 枢 绕 组 分 别 
采用 内 定子 三 相 单 层 绕 组 和 外 定子 三 
相 双 层 绕 组 。 一 般 而 言 ， 与 单 层 绕 组 
相 比 ， 采 用 双 层 绕组 的 空 载 反 电动 势 
波形 正弦 度 更 高 。 a 外 定子 

针对 ISG 性 能 需求 ， 该 双 定 子 永 a) 

磁 同 步 电 机 具有 以 下 特点 : nee 

。 采用 双 定 子 结构 可 极 大 提高 电 水 磁体 I 
机 转 矩 以 满足 汽车 起 动 需 求 ， 同 时 ， 区 N 杯 形 转 了 

il 
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该 结构 还 能 通过 采用 灵活 的 绕组 连接 
方式 以 实现 宽 转 速 范围 内 发 电 。 

。 转子 设计 为 杯 形 并 装 有 永 磁 
体 。 这 种 杯 形 转子 可 以 有 效 地 缩短 磁 
路 以 减 小 铁心 体积 ， 从 而 提升 转 拢 N 
密度 。 i i 

。 由 于 永 磁 体 的 磁 导 率 与 空气 接 
近 ， 因 此 内 、 外 定子 绕组 之 间 的 互感 uel 
可 忽略 不 计 ， 从 而 提升 了 电机 可 控 性 。 

。 由 于 定子 绕组 线圈 跨 距 设计 为 b) 
槽 距 ， 因 此 每 相 磁 通路 径 在 实质 上 是 图 10.8” 双 定子 永 磁 同 步 电机 : 
独立 的 。 从 这 个 意义 上 说 ， 相 绕组 之 a) 构造 图 ; b) 结构 图 
间 的 互感 也 可 忽略 不 计 ， 因 此 ， 进 一 步 提 升 了 电机 可 控 性 。 

。 由 于 该 电机 内 、 外 定子 为 24 模 ， 转 子 为 22 极 , 槽 距 和 极 距 之 比 为 11/12。 这 种 
j 极 每 相 分 数 档 结 构 能 够 极 大 减 小 永 磁 同步 电机 中 的 定位 力矩 。 
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b) 


图 10.9 ” 双 定 子 永 磁 同步 电机 绕组 排 布 方式 : a) 单 层 绕组 ; b) 双 层 绕组 

















© 多 极 结构 可 以 缩短 磁 通 路 径 ， 同 时 槽 距 为 1 的 集中 式 绕组 线圈 结构 可 减少 绕组 
端 部 长 度 ， 从 而 提高 硅钢 片 和 铜 的 利用 率 ， 进 一 步 提升 转 矩 密度 。 

双 定 子 永 磁 同步 电机 在 本 质 上 可 视 为 两 台电 机 的 组 合 : 一 台 内 转子 永 磁 同 步 电 机 和 
一 台 外 转子 永 磁 同步 电机 (Wang et al. ，2011)。 这 两 台电 机 的 电 枢 直 径 基 本 相同 ， 两 
个 转子 则 融合 成 一 个 转子 ， 从 而 减少 了 转子 斩 部 。 该 双 定 子 永 磁 同 步 电机 、 单 定子 内 转 
子 永 磁 同步 电机 以 及 单 定子 外 转子 永 磁 同步 电机 的 主 磁 路 如 图 10. 10 所 示 ， 其 中 ,为 
内 转子 永 磁 磁 动 势 (Magnetomotive forcee，MMF) ，F, 为 外 转子 永 磁 MMF，R 为 外 定子 铁 
ORR, R 为 内 定子 铁心 磁 阻 ，R, 为 外 层 气 际 和 永 磁体 的 磁 阻 ，R', 为 内 层 气 际 和 永 磁 
体 的 磁 阻 ，R, 为 径 向 转子 铁心 磁 阻 ，R, 为 单 定子 电机 转子 力 部 铁心 磁 阻 。 由 图 中 可 知 ， 
双 定 子 结构 可 有 效 缩短 磁 路 ， 从 而 提升 铁心 利用 率 。 

双 定 子 永 磁 同步 电机 的 运行 原理 和 传统 永 磁 同步 电机 类 似 ， 同 时 ， 还 具有 额外 的 运行 
模式 。 当 ISG 需要 输出 较 大 转 矩 以 起 动 汽车 时 ， 双 定子 绕组 按 同 相 串联 的 方式 连接 。 当 
ISG 需要 扩大 恒 功 率 运 行 范围 时 ， 即 需要 在 很 宽 的 转速 范围 内 输出 稳定 电压 以 给 电池 充电 
时 ， 双 定子 绕组 可 通过 灵活 的 连接 方式 来 改变 所 产生 的 感应 电动 势 。 

当 两 定子 之 间 的 空间 位 置 角 相差 20°* 时 ， 电 机 两 套 三 相 绕 组 间 将 产生 六 种 可 能 的 连 
接 方式 。 如 图 10. 11 Pras, 不 同 的 连接 方式 能 产生 不 同 的 电动 势 相 量 组 合 。 当 电机 转速 
w 低 于 基 速 w, 时 ， 相 同 的 两 相 (LEON EAE.) 串联 组 成 ， 即 所 谓 的 运行 模式 1。 同 
理 ， 当 电机 转速 处 于 w 至 1.2w, 时 ， 相 邻 的 反 相位 绕组 将 串联 组 成 zB,， 即 所 谓 的 运行 
模式 2。 类 似 地 ， 当 转速 处 于 1.2w, 至 1.5w, 时 ,组 成 ,以 进入 运行 模式 3。 之 后 ， 当 转 
速 处 于 1. 5w, 至 2w, 时 ， 相 邻 两 相 绕组 串联 组 成 ,以 进入 运行 模式 4。 当 转速 处 于 2w, 至 
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图 10.10 永 磁 电机 主 磁 路 : 
a) WHET; b) 单 定子 、 内 转子 ; c) 单 定子 、 外 转子 


3w, 时 ， 组 成 E, 以 进入 运行 模式 5。 最 终 ， 当 转速 处 于 3w, 至 6w, 时 ， 相 同 反 相位 绕组 串 
联 组 成 E, 以 进入 运行 模式 6。 根 据 对 应 的 相位 图 ， 可 推 得 ,~6E。,，E, =~5E,, E, ™4E,, 
,3E6。， 以 及 ,二 2E。， 这 就 表明 所 有 产生 的 感应 电动 势 都 可 调节 为 6, 的 有 限 整 数 倍 。 
对 于 进一步 的 微调 或 转速 超出 6w, 时 ， 可 借助 于 传统 的 弱 磁 方式 来 调整 电压 。 

为 实现 两 套 三 相 电 枢 绕 组 的 灵活 连接 ， 可 使 用 一 个 如 图 10. 12 所 示 的 和 矩阵 电源 开 
关 ， 六 种 模式 下 的 开关 管 组 合 见 表 10.1。 例 如 ， 当 电机 运行 于 模式 1， 即 w < 内 时 ， 开 
关 管 Su 、S. 及 Sa 开通 而 其 余 开关 管 关 断 。 在 大 转速 变化 范围 内 ， 该 电机 可 实现 所 有 
六 种 运行 模式 。 

该 双 定 子 永 磁 同 步 电 机 的 主要 设计 参数 见 表 10.2。 相 应 的 六 种 运行 模式 下 所 产生 
的 输出 电压 波形 如 图 10.13 所 示 。 由 图 中 可 知 ， 在 电机 转速 从 800r/min 增加 至 
4800r/min (六 倍 基 速 ) 的 过 程 中 ,输出 电压 大 小 基本 保持 不 变 。 
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图 10.11 双 定 子 永 磁 同步 电机 绕组 连接 方式 及 其 相 量 图 : 


ac 


a) 运行 模式 1; b) 运行 模式 2; c) 运行 模式 3; d) 运行 模式 4; 
e) 运行 模式 5; f) 运行 模式 6 
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Sz1 |Sz2| Sz3 





图 10.12” 双 定子 永 磁 同步 电机 绕组 连接 控制 





表 10.1 双 定 子 永 磁 同 步 电 机 不 同 运行 模式 下 开关 管 组 合 
































模式 1 2 3 4 5 6 
Sxl SA3 Sw Sw Sx Sai 

开通 开关 管 Sy Spi Sp3 Sy3 Syı Sp 
S Se Sa Sz Sin Sa 


表 10.2 双 定 子 永 磁 同 步 电 机 主要 设计 参数 



























































额定 功率 4kW 
额定 转速 800r/ min 
额定 相 电 压 100V 
相 数 3 
永 磁体 极 数 22 
内 定子 槽 数 24 
外 定子 槽 数 24 
内 定子 内 径 92mm 
内 定子 外 径 165mm 
外 定子 内 径 191mm 
外 定子 外 径 245mm 
轴 长 50mm 
ARKE 0. 6mm 





10.6.2 基于 混合 励磁 双 凸 极 永 磁 电 机 的 ISG 系统 

混合 励磁 DSPM 电机 也 是 能 够 满足 轻 混合 动力 汽车 ISG 系统 需求 的 最 有 洪 力 的 电机 
类 型 之 一 (Liu, Chau, and Jiang，2010 )。 该 电机 是 一 种 外 转子 电机 ， 其 结构 如 图 
10. 14 所 示 。 混 合 励磁 DSPM 电机 具有 双 凸 极 结构 ， 其 定子 和 转子 分 别 具 有 36 和 24 个 
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图 10.13” 双 定子 永 磁 同步 电机 在 不 同 转速 及 工作 模式 下 的 输出 电压 波 
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a) 800r/min; b) 960r/min; c) 1200r/min; d) 1600r/min; e) 24001r/min; f) 4800r/min 





凸 极 。 该 电机 将 电 枢 绕组 、 永 磁体 及 直流 励磁 绕组 集中 安置 于 定子 之 上 ， 其 转子 为 一 个 





简单 的 凸 极 铁心 。 同 时 ， 定 子 采 用 了 双 层 结构 : 外 展 定 子安 置 

















BIK, ， 而 内 层 定 子 置 








有 永 磁 体 及 直流 励磁 绕组 。 电 枢 绕 组 采用 了 分 数 槽 集中 式 结构 ， 直 流 励磁 绕组 则 采用 了 











简单 的 直流 绕组 分 布 结构 。 此 外 ， 每 一 个 永 磁极 都 有 一 对 导 磁 桥 与 之 相 并 联 。 
种 特殊 结构 的 情况 下 ， 基 于 混合 励磁 DSPM 电机 的 ISG pana: ms 

。 通过 调整 直流 励磁 电流 的 大 小 和 方向 ， 可 灵活 地 调节 电 
ae E o A a a 









































在 采用 这 


。 因 此 ， 通 


a ee 


超车 的 需求 。 为 外 ， 通 过 在 线 磁 通 控制 ， 电 机 可 在 广泛 的 转速 -PETE E A Ae ik ae B 
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压 以 给 电池 充电 。 





b) 
Al 10.14 混合 励磁 DSPM FEAL: 





a) 构造 图 ; b) 结构 图 














© 外 转子 结构 可 使 内 定子 ( 安装 在 电 枢 绕组 下 的 部 分 ) 空间 得 到 充分 利用 以 安装 
永 磁体 和 直流 励磁 绕组 ， 从 而 提升 电机 功率 密度 。 同 样 ， 由 于 永 磁体 和 直流 励磁 绕组 被 
转子 包围 ， 因 此 ， 将 极 大 地 减 小 漏 磁 问题 。 

。 由 于 转子 上 没有 任何 的 永 磁体 或 绕组 ， 因 此 ， 转 子 的 机 械 强度 很 高 ， 能 够 承受 
起 动 时 的 大 转 矩 。 
导 磁 桥 可 通过 内 定子 铁心 抑制 永 磁体 磁场 的 漏 磁 ， 同 时 在 施加 与 永 磁 磁 通 相反 
的 励磁 MMF 时 ， 可 增 大 弱 磁 效应 。 

。 分 数 槽 电 枢 绕组 可 缩短 磁 路 及 绕组 端 部 ， 这 将 减少 铁 和 铀 的 材料 用 量 ， 从 而 进 
一 步 提升 转 矩 密度 。 另 外 ， 这 种 多 极 集 中 绕组 的 布置 方式 能 够 显著 降低 存在 于 永 磁 电机 
































中 的 定位 力矩 。 

为 说 明 混 合 励磁 DSPM E AL AY DA He fi 
范围 ， 建 立 了 该 电机 空 载 等 效 磁 路 ， 如 
示 ， 其 中 Ri 为 永 磁 体 磁 阻 ，R, 为 导 磁 桥 





气 际 磁 阻 ， 包 ,为 直流 励磁 绕组 MMF 以 及 已 ,为 永 磁 


体 MMF。 因 此 ， 由 图 中 可 得 以 下 公式 : 
Fics = Pe. Roy 
Poy = (fe (VG +1) 
Fic- p. Roy 
Foy -[1- i | R, +1) 
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(10.1) 


(10.2) 
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分 量 ; Fy, 和沙 ,, 为 增 磁 分 量 。 假 设 气 际 











围 为 (y/o) =3 及 (WU /Wo) = 173， 





磁 通 调节 范 机 磁 路 图 
则 (Row/ 























DSPM 


Ry). (Foc-/Fou) 及 (Foce/Fow) 之 间 的 关系 可 根据 式 (10.1) 及 式 (10.2) 推出 并 列 
于 表 10. 3。 当 ( Rw/R,) =7 时 ， 则 可 推出 (Fi = PF/12) 及 (Foc, = Fw/4), 这 说 明 
直流 励磁 绕组 仅 需 分 别提 供 永 磁体 磁场 的 8. 3% 和 25% 以 弱 磁 和 增 磁 ， 可 使 得 气 院 磁场 





变化 达到 9 倍 。 


表 10.3 混合 励磁 DSPM 电机 磁 阻 比 选择 
































(Rpy/R, ) (Fhc_ /Fpy) (Foc+/F pm) 
10 2/33 2/11 
9 1/15 1/5 
8 2/27 2/9 
7 1/12 1/4 
6 2/21 2/7 
5 1/9 13 
4 2/15 2/5 
3 1/6 1/2 
2 2/9 2/3 
1 1/3 1 











图 10. 16 描述 了 这 种 混合 励磁 DSPM 电机 的 工作 波形 。 可 见 ， 主 要 波形 和 其 他 














DSPM 电机 类 似 ， 但 不 同 之 处 在 于 气 际 合 
分 量 wm 和 直流 励磁 磁 链 分 量 里 Poe A 合成 。 











BUH Wy. Wy ee, HERH 
Alt, GARR DL HE Wee RE 7 主要 由 























日 永 磁 磁 链 


三 部 分 构成 


永 磁 转 矩 分 量 7 ，， 由 永 磁 磁 链 和 电 枢 相 电 流 ; 互 相 作 用 而 产生 ;直流 励磁 转 矩 分 量 






































75,.， 由 直流 励磁 磁场 和 电 枢 相 电流 互相 









































随 转子 位 置 变化 而 产生 。 数 学 上 ， 它 可 由 下 式 表示 : 


; Wom ie dyne 1 dL 











永 磁 转 矩 分 量 实际 上 主要 决定 了 电机 的 转 矩 输出 ， 





dt i dt t7’ dt 


作用 而 产生 ; 磁 阻 转 矩 分 量 了 ， 由 绕组 电感 志 


(10.3) 


而 磁 阻 转 矩 分 量 较 小 且 转 矩 脉动 
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平均 值 为 零 。 因 此 ， 当 人 磁 链 因 转 子 位置 变 化 而 上 升 时 ， 绕 组 中 将 通 入 正 向 电 枢 电 流 ， 从 
而 获得 正 向 转 矩 。 当 磁 链 下 降 时 ， 绕 组 中 将 通 入 负 向 电 枢 电 流 ， 同 样 将 获得 正 向 转 矩 。 
与 此 同时 ， 双 向 直流 励磁 电流 将 改变 直流 励磁 磁 链 ， 从 而 产生 不 同 ISG 工作 模式 下 的 直 
流 励 磁 转 矩 。 



































图 10. 16 混合 励磁 DSPM 电机 工作 波形 图 

根据 ISG 不 同 运行 模式 ， 混 合 励磁 DSPM 电机 以 如 下 方式 工作 : 

。 当 ISG 处 于 起 动 模式 时 ， 混 合 励磁 DSPM 电机 作 电 动机 运行 。 此 时 ， 直 流 励磁 
绕组 中 将 输入 瞬时 正 向 直流 励磁 电流 以 瞬间 增强 气 际 磁场 ， 从 而 使 电机 达到 发 动机 起 动 
所 需 的 大 转 矩 。 

。 当 ISG 处 于 发 电 模式 时 ， 混 合 励 磁 DSPM 电机 作 发 电机 运行 。 此 时 ， 直 流 励磁 
绕组 中 将 视 情况 通 入 正 向 或 负 向 电流 以 增强 或 减弱 气 辽 磁 场 ， 从 而 输出 稳定 的 电压 为 电 
池 充 电 。 

e 当 ISG 处 于 辅助 动力 模式 时 ， 混 合 励磁 DSPM 电机 仍 作 电动 机 运行 。 此 时 ， 直 
流 励 磁 绕 组 中 将 在 短期 内 通 入 正 向 直流 励磁 电流 以 增强 气 际 磁场 ， 从 而 为 车 辆 提供 辅助 
AK Ie FB 

如 图 10.17 所 示 ， 通 过 有 限 元 分 析 ， 可 直观 地 比较 该 电机 的 增 磁 与 弱 磁 效果 。 由 图 
中 可 知 ， 当 通 入 正 向 直流 励磁 电流 时 ， 永 磁 磁 通 将 被 直流 励磁 磁 通 增强 ， 从 而 增加 气 际 

































































第 10 章 “” 起动 发 电 一 体 机 系统 273 





磁场 。 当 通 入 反 向 直流 励磁 电流 时 ， 永 磁 磁 通 将 被 直流 励磁 磁 通 削弱 ， 从 而 减 小 气 隙 磁 
场 。 由 图 中 还 可 以 发 现 ， 导 磁 桥 可 在 增 磁 时 防止 永 磁体 漏 磁 ， 而 在 弱 磁 时 则 可 增强 弱 磁 
效果 。 


























a) b) 
10.17 混合 励磁 DSPM 电机 磁场 分 布 : 
a) 正 向 直流 励磁 电流 ; b) 负 向 直流 励磁 电流 











器 





混合 励磁 DSPM 电机 主要 设计 参数 见 表 10.4。 在 正常 和 增 磁 情 况 下 相应 的 稳 态 转 矩 
波形 如 图 10. 18 所 示 。 由 图 中 可 得 ， 在 相同 的 初始 电流 下 ， 增 磁 (me = +1000 Ii) 
之 后 的 转 矩 平均 值 为 普通 状态 (Fo =0 ZE) 下 的 3 倍 ， 说 明 该 电机 可 和 凭借 此 特性 极 
大 提升 输出 转 抢 以 起 动 发 动机 。 另 一 方面 ， 当 电机 处 于 低 于 基 速 (400xmin) 、 等 于 基 
VE (1200r/min) 或 高 于 基 速 (3600r/min) 运行 时 ， 相 应 的 空 载 感应 电动 势 如 图 10. 19 
所 示 。 由 图 中 可 得 ， 在 未 调 磁 的 情况 下 ， 电 机 空 载 感应 电动 势 幅 值 随 转 速 变化 明显 ， 在 
JIRE (400r/min 时 增 磁 ，3600rmin 时 弱 磁 ) 的 情况 下 ， 电 机 空 载 感应 电动 势 幅 值 基本 
保持 恒定 ， 这 种 特性 使 电机 可 在 宽 调 速 范围 内 保持 输出 电压 恒定 以 给 电池 充电 ， 这 对 于 




































































ISG 系统 而 言 尤 为 重要 。 

表 10.4 混合 励磁 型 双 凸 极 永 磁 电 机 关键 设计 参数 
额定 功率 2. 5kW 
额定 转速 1200r/min 

额定 相 电压 100V 
相 数 3 
定子 极 数 36 
转子 极 数 24 
永 磁体 极 数 6 
转子 外 径 270mm 
转子 内 径 221. 2mm 
定子 外 径 220mm 
定子 内 径 40mm 
轴 长 80mm 
ARKE 0. 6mm 
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PEC) b) 
到 10.18 混合 励磁 DSPM 电机 在 纯 永 磁 和 图 10.19 混合 励磁 DSPM 电机 
增 磁 控制 模式 下 的 转 矩 输出 空 载 反 电动 势 波 形 : 
a) 纯 永 磁 模 式 ; b) 人 磁 链 控制 模式 


10.7 应 用 案例 


德国 大 陆 集团 ， 是 一 家 总 部 位 于 德国 的 汽车 系统 供应 商 ， 自 1996 年 以 来 开始 开发 
集成 起 动 交 流 发 电机 阻尼 髓 (Integrated - Starter - Alternator - Damper, ISAD) 系统 。 该 
ISAD 系统 是 一 种 基于 感应 电机 的 曲轴 ISG 系统 ， 其 中 ， 转 子 作为 飞轮 安置 于 发 动机 和 
传动 装置 之 间 (Hils，2001) 。 该 ISAD 系统 不 仅 具 有 起 动 电动 机 和 发 电机 的 功能 ， 还 
具有 阻尼 器 的 功能 ， 能 够 稳定 整个 转动 系统 的 振动 和 振荡 的 问题 。 另 外 ， 该 系统 还 具备 
所 有 混合 动力 汽车 所 需要 的 仿 速 停止 - 起动 、 再 生 制 动 以 及 动力 辅助 这 三 种 功能 。 该 
ISAD 系统 于 2003 年 进行 量 产 并 随后 被 通用 汽车 公司 (GMC) Sierra 和 雪佛兰 Silverado 
轻 混 合 动 力 汽车 采用 。 

ZF Sachs 公司 的 DynaStart 是 一 款 具有 代表 性 的 基于 永 磁 同步 电机 的 曲轴 ISG 系统 。 
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该 系统 可 采用 内 转子 或 外 转子 结构 ， 其 设计 特点 为 大 直径 、 短 轴 长 ， 从 而 达到 输出 大 转 
和 矩 以 及 促进 动力 总 成 集成 的 要 求 。 与 传统 电机 相 比 ，DynaStart RH T ERREA N ER 
心 上 进 行 自 动 绕 线 的 工艺 ， 这 种 生产 方式 提高 了 性 价 比 。 该 产品 被 广泛 地 应 用 于 乘 用 车 
和 商用 车 中 。 相 应 的 DynaStart SG325 可 输出 高 达 210N + m WIRES EEEF 6500r/min 的 
最 大 转速 (ZF，2014)。 这 种 ISG 系统 自 2008 年 已 进入 标准 化 生产 ， 梅 赛 德 斯 奔驰 S - 
400 混合 动力 汽车 首先 采用 了 该 系统 。 

本 田 内 部 开发 的 ISG 技术 被 称 为 集成 电机 辅助 (Integrated - Motor - Assist, IMA) 
系统 ， 并 于 1999 年 首次 被 msight 混合 动力 汽车 采用 。IMA 是 基于 永 磁 无 刷 直流 电机 的 
ISG 系统 ， 电 机 安置 于 发 动机 和 传动 装置 之 间 ， 是 集 再 生 制 动 发 电机 、 发 动机 平衡 器 及 
动力 辅助 于 一 体 的 电机 。IMA 的 设计 目标 为 低速 大 转 矩 ， 此 特性 尤其 有 利于 发 动机 在 低 
速 条 件 下 加 速 。 该 系统 在 转速 1500r/min 的 情况 下 可 向 传动 装置 输出 最 大 10kW 的 功率 ， 
在 转速 1000xmin 的 情况 下 可 向 传动 装置 输出 78N + m 的 转 矩 (Honda，2014)。 与 此 同 
时 ，IMA RA RHS -ERR M IMA 电池 温度 和 SOC 低 于 预定 值 时 ， 一 台 12V 
的 传统 起 动 电机 将 开始 运转 并 起 动 发 动机 。 目 前 ，IMA 已 应 用 于 各 类 混合 动力 汽车 ， 包 
括 Honda Insight, Honda CivicHybrid, Honda Accord Hybrid, Honda CR -Z， 以 及 Acura 
ILX Hybrid, 


10.8 ISG 系统 技术 是 否 已 经 成 熟 


混合 动力 汽车 在 交通 方面 能 够 有 效应 对 能 源 挑战 及 减少 尾气 排放 ， 其 技术 研发 与 产 
ke tn 尤其 是 微 混 型 和 轻 混 型 混合 动力 汽车 作为 低 
消耗 低 排放 车 辆 而 大 批量 生产 ， 在 经 济 上 的 可 行 性 已 有 目 共 睹 。ISG 系统 是 微 混 型 和 轻 
混 型 混合 动力 汽车 的 核心 技术 ， 人 Re 康 发 展 。 事 实 上 ， 基 于 感应 电机 及 永 磁 
无 刷 电机 的 ISG 系统 的 大 规模 生产 技术 已 经 成 熟 ， 会 进一步 降低 系统 成 本 。 尽 管 如 此 ， 
ISG 系统 ， 尤 其 是 ISG 电机 技术 ， 仍 需 进一步 发 展 以 改善 起 动 转 矩 、 恒 功率 运行 范围 、 
电动 与 制 动 效 率 、 和 鲁 棒 性 和 使 用 寿命 等 不 足 。 
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尽管 微 混 型 和 轻 混 型 混合 动力 模式 采用 起 动 发 电 一 体系 统 可 实现 部 分 混合 动力 功 
能 ， 但 只 有 全 混 型 混合 动力 模式 具备 所 有 的 混合 动力 功能 ， 并 能 实现 最 高 的 燃油 经 济 
生 。 全 混 型 混合 动力 汽车 的 关键 核心 技术 是 电动 变速 需 (Electric Variable Transmission , 
EVT) 系统 ， 也 称 电 子 无 级 变速 系统 。 自 1997 年 EVT 系统 问世 以 来 ， 汽 车 制造 商 推出 
了 各 种 衍生 产品 。 在 本 质 上 ， 绝 大 多 数 衍 生产 品 都 是 以 行星 齿轮 为 基础 ， 实 现 功 率 分 
配 ， 从 而 实现 EVT。 

本 章 将 介绍 各 种 行星 齿轮 (Planetary - Geared, PG) EVT 系统 ， 包 括 系统 配置 、 行 
星 齿 轮 和 基于 行星 齿轮 的 功率 分 配 类 型 ， 即 输入 分 配 型 和 复合 分 配 型 。 此 外 ， 相 应 的 设 
计 准 则 、 设 计 案 例 及 应 用 案例 也 将 在 本 章 进行 讨论 。 


11.1 系统 结构 


PG EVT 系统 具有 电 控 功率 传输 的 功能 ， 能 够 将 发 动机 的 功率 通过 无 级 变速 方式 传 
递 至 车 轮 ， 即 实现 无 缝 转 矩 传递 和 平滑 齿轮 变换 。 该 PG EVT 系统 一 般 可 分 为 输入 分 配 
型 和 复合 分 配 型 两 种 类 型 (Miller, 2006; Chau and Chan, 2007; Wang, Cheng, and 
Chau, 2009) 。 

首先 ， 输 入 分 配 型 PG EVT 系统 的 结构 如 图 11. 1 所 示 ， 该 系统 由 一 个 功率 分 配器 、 
两 台电 机 、 一 个 能 量 存储 装置 及 一 个 最 终 传 动 组 成 。 其 中 ， 功 率 分 配器 是 该 系统 的 关键 
部 件 ， 其 实际 上 为 一 个 行星 齿轮 ， 能 够 将 发 动机 的 输出 机 械 功率 分 为 两 条 支 路 : 一 条 是 
机 械 支 路 ， 即 通过 功率 分 配器 和 最 终 传动 将 机 械 能 量 从 发 动机 传 至 车 轮 ; 另 一 条 是 电气 
支 路 ， 即 通过 功率 分 配器 、 电 机 1、 电 机 2 及 最 终 传动 将 能 量 从 发 动机 传 至 车 轮 。 能 量 
存储 装置 可 以 是 电池 或 超级 电容 ， 其 通常 作为 功率 缓冲 器 存在 于 电机 1 和 电机 2 之 间 。 
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电池 具有 较 强 的 能 量 存储 能 力 ， 有 利于 大 容量 能 量 存 储 ; 超级 电容 具有 较 大 的 功率 ， 有 
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图 11.1 输入 分 配 型 PG EVT 系统 结构 
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利于 瞬时 处 理 大 功率 (Chau, Wong, and Chan，2003 )。 丰 田 系 统 和 福特 系统 是 两 蒜 比 
较 经 典 的 输入 分 配 型 PG EVT 系统 。 

其 次 ， 复 合 分 配 型 PG EVT 系统 的 结构 如 图 11.2 所 示 。 与 输入 分 配 型 不 同 ,， 该 复 
合 分 配 型 系统 具有 两 个 功率 分 配器 : 一 个 安置 于 输入 端 ， 另 一 个 则 安置 于 输出 端 。 基 于 
该 系统 的 四 端口 特性 ， 可 通过 不 同 的 结构 控制 ， 实 现 两 种 运行 模式 。 一 般 而 言 ， 双 运行 
模式 能 明显 提升 车 辆 性 能 及 燃油 经 济 性 。 基 本 上 ， 在 一 种 运行 模式 中 ， 复 合 分 配 型 系统 
与 带 有 输出 传动 装置 的 输入 分 配 型 系统 类 似 。 也 就 是 说 ， 输 入 端的 功率 分 配器 实现 转 矩 
差 动 ， 而 输出 端的 功率 分 配器 则 实现 转 矩 放大 。 在 另 一 种 运行 模式 中 ， 复 合 分 配 型 系统 
输入 端 和 输出 端的 功率 分 配器 均 用 以 实现 转 矩 差 动 。 现 有 三 种 主要 的 复合 分 配 型 
PG EVT 系 统 : GM - Allison 系统 (通用 汽车 公司 ) 、 铁 姆 肯 系 统 、 雷 诺 系统 。 



































能 量 存储 装置 


11.2 复合 分 配 型 PG EVT 系统 结 松 
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11.2 行星 齿轮 


行星 齿轮 是 PG EVT 系统 的 核心 部 件 ， 其 由 围绕 太阳 轮 旋转 的 一 个 或 多 个 行星 轮 组 
Ro 行星 轮 数 越 多 ， 则 带 载 能 力 越 强 ， 
转 矩 密度 也 越 大 。 行星 轮 安 装 于 齿轮 架 
的 可 旋转 桥 辟 上， 齿轮 架 与 太阳 轮 可 相 
对 旋转 。 同 时 ， 其 还 采用 了 外 具 圈 吵 合 
行星 轮 。 如 图 11.3 所 示 ， 总 共有 三 个 
旋转 轴 : 太阳 轮轴 、 齿 圈 轴 以 及 行星 齿 
轮 架 轴 ， 这 三 者 一 般 同 轴 。 在 这 三 个 轴 
中 ， 任 何 一 个 轴 均 可 视 为 输入 轴 或 输出 
轴 。 因 此 ， 该 系统 既 可 作为 单 输入 、 双 
输出 机 械 系 统 运行 ， 也 可 作为 双 输 入 、 FEARR 
单 输出 机 械 系 统 运 行 。 

ASE TT HH He FH LK, ITEA 
轮 具 有 以 下 优势 
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11.3 行星 齿轮 结构 
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。 功率 密度 和 转移 密度 都 较 大 

。 传输 效率 高 

。 在 给 定 体积 情况 下 ， 减 速 比 大 

。 同 轴 运 行 运动 学 组 合 多 样 化 

© 负载 分 布 性 好 ， 稳 定性 强 

然而 ， 行 星 齿 轮 也 存在 着 轴承 载荷 大 与 设计 复杂 度 高 的 缺点 。 由 于 具有 同 轴 和 运行 运 
动 学 组 合 多 样 化 这 一 特点 ，EVT 系统 成 为 了 实现 功率 分 配 的 关键 部 件 。 

图 11.4 为 具有 四 个 行星 轮 的 行星 齿轮 示意 图 ， 该 模型 被 用 于 推导 行星 齿轮 各 部 分 
之 间 的 速度 关系 (Mi, Masrur, and Gao，2011)。 首 先 ， 齿轮 的 切 向 速度 wv 和 角速度 ww 














wr 





b) 





图 11.4 行星 齿轮 示意 图 : a) RA, b) 符号 
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之 间 的 关系 为 v=rw， 其 中 , r 为 齿轮 半径 。 当 两 个 齿轮 耦合 时 ， 它 们 接触 点 的 切 向 速 
度 必 须 相 同 。 因 此 ， 两 个 耦合 齿轮 之 间 的 速度 关系 为 

r w, 

| (11.1) 
WF, o 和 w, 分 别 为 两 齿轮 的 角速度 ，m Al, A EEE, UII, Bree 
EB p MAZEN 的 关系 为 2mrr =pV。 当 两 齿轮 耦合 时 ， 它 们 必须 以 相同 齿 距 转动 。 因 此 ， 
两 耦合 齿轮 齿 数 关系 为 








ee (11.2) 


式 中 ，N, 和 和 N, 分 别 为 两 齿轮 的 齿 数 。 
对 于 行星 齿轮 而 言 ， 主 要 有 两 个 接触 点 : X 点 和 了 点 。X 点 位 于 行星 轮 和 太阳 轮 之 




















间 ， 而 Y 点 则 位 于 行星 轮 和 齿 圈 之 间 。 因 此 ，X 点 处 的 切 向 速度 vy BN 
Uy HOF, (11.3) 
Vy FWT, TOT, (11.4) 
式 中 ，w,、w, 和 w. 分 别 为 太阳 轮 、 行 星 轮 、 齿 架 的 角速度 ,，r,、r, 和 7 分 别 为 太阳 轮 、 
BER 架 的 半径 。 相 似 的 ，Y 点 处 的 切 向 速度 vy 可 表示 为 
vy = .7, (11.5) 
Vy =@,r, + OWT, (11.6) 
ABR vy, MoJA, 式 (11.3) ~ 式 (11.6) 可 改写 为 
OT, = OT, TOT, (11.7) 
WT, 50 T, + WT (11.8) 
进一步 消除 w,， 可 得 下 列 关系 式 ; 
wT, =o7, +20.7, (11.9) 
男 一 方面 ,行星 齿轮 的 内 部 半径 关系 为 
r, =r, +r, (11. 10) 
r=r,+2r, (11.11) 
消除 7 之 后 ， 可 推出 下 列 关系 式 : 
r.=(r,+7.)/2 (11. 12) 
将 式 (11.12) 代入 式 (11.9) 之 后 可 得 
wr, =@,(r, +7,) + Or, (11. 13) 


HG — WERT We], AEREI Te] ATE Dy Te], BP EE ted Dy 52 FF Ta], SKC AL. 13) 
可 改写 为 











wr, =w, (r, +r,) -Or (11.14) 
根据 式 (11.2) ， 式 (11. 14) 所 表示 的 行星 齿轮 速度 关系 可 表示 为 
w, = (1 +p)w, - po, (11.15) 
式 中 , p 为 行星 齿轮 传动 比 ， 并 由 下 式 表 示 : 
(11. 16) 


N, 





by 
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11.3 输入 分 配 型 PG EVT 系统 





输入 分 配 型 PG EVT 系统 主要 有 两 种 类 型 : 一 种 是 丰田 为 其 Prius 混合 动力 汽车 开 
发 的 ; 另 一 种 是 福特 为 其 Escape 混合 动力 汽车 开发 的 。 为 了 正确 地 评估 它们 的 速度 和 
转 和 抢 之 间 的 关系 ， 需 要 准确 建立 系统 动态 方程 。 两 种 系统 动力 学 模型 的 详细 推导 可 参考 
Miller 与 Everett 在 2005 年 及 Miller 在 2010 年 发 表 的 论文 。 

11.3.1 丰田 混合 动力 系统 

1997 年 丰田 Prius 的 出 现 是 混合 动力 汽车 发 展 的 重要 转折 点 ， 该 车 型 推出 了 第 一 款 
PG EVT 系统 (Sasaki, 1998), Al 11.5 为 丰田 混合 动力 系统 (Toyota Hybrid System, 
THS) 的 基本 结构 。 这 是 一 款 众所周知 的 PG EVT 系统 ， 主 要 由 行星 齿轮 、 电 池 组 、 电 
机 1 (一 般 作 发 电机 运行 )、 变 换 器 1 (一 般 作 可 控 整 流 器 运行 ) 、 电 机 2 (一 般 作 电动 
机 运行 ) 以 及 变换 器 2 (一 般 作 逆 变 需 运 行 ) 构成 。 在 该 系统 中 ,行星 齿轮 组 作为 功率 
分 配 的 关键 部 件 ， 将 发 动机 功率 分 为 两 路 功率 流 : 机 械 功 率 流 与 电气 功率 流 。 一 方面 ， 
发 动机 所 产生 的 机 械 能 通过 齿 圈 传递 至 传动 系统 。 男 一 方面 ， 太 阳 轮 与 电机 1 连接 ， 从 
而 可 将 发 动机 所 产生 的 一 部 分 机 械 能 转换 为 电能 以 驱动 电机 2， 通过 电机 2 将 能 量 最 终 
传递 至 传动 系统 。 变 换 器 1 和 变换 器 2 与 电池 组 一 起 工作 以 缓冲 电机 1 和 电机 2 之 间 的 
功率 传递 。 如 果 车 辆 所 需 功率 比 发 动机 输出 功率 大 ， 则 电池 组 释放 电能 以 提供 额外 能 
Ht; 反之 , 电池 组 将 回收 存储 多 余 能 量 。 
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行星 齿轮 














图 11.5 丰田 混合 动力 系统 








丰田 混合 动力 系统 模型 如 图 11.6 HR, P, o., JA 7. 分别 为 发 动机 的 转速 、 
转动 惯量 和 转 矩 ，w, 、J 和 7 了 7. 分别 为 发 电机 的 转速 、 转 动 惯量 和 转 矩 ，w,,、J, 和 7, 分 
别 为 电动 机 的 转速 、 转 动 惯量 和 转 矩 ，w,、J, 和 7 分 别 为 传动 系统 的 转速 、 转 动 惯量 和 
转 矩 ; J.、J. 和 二 分 别 为 齿 较 、 具 轮 架 和 太阳 轮 的 转动 惯量 ，G. 为 齿轮 架 - 太阳 轮 传动 
比 ; ,为 齿 圈 -太阳 轮 传动 比 ，6G, 为 轴 - 传动 系统 传动 比 。 在 没有 离合 器 的 情况 下 ， 
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行星 齿轮 与 车 辆 一 起 运行 。 
根据 Jourdain 原理 , 行星 具 轮 的 
转 矩 关系 可 由 下 式 表示 
了 人 =(1+p)7 (11.17) 





ee ey (11. 18) 


=o, (11. 19) 
式 中 ,7,、7. 和 分别 为 具 圈 、 具 轮 
架 和 太阳 轮 的 转 矩 。 
为 简化 推导 过 程 ， 所 有 的 转动 惯 ATG See ae 
量 被 归 化 于 行星 齿轮 的 三 个 轴 上 。 相 
应 的 发 电机 转动 惯量 、 发 动机 转动 惯量 以 及 电动 机 转动 惯量 可 被 表示 为 
J=], +J, 
P+ +E, 


























， 这 da 
Dai lash Calg EE a 
因此 ， 发 动机 轴 和 电动 机 轴 的 动态 方程 可 表示 为 








p noT_ GT cas 
TT 

, do, , dw, 

J » dt = Fi T, G.T, GJ P Jr 


由 于 齿 圈 、 齿 轮 架 及 太阳 轮 分 别 和 电动 机 、 发 动机 及 发 电机 直接 相连 ， 
(11.15) 所 表示 的 三 者 之 间 的 速度 关系 可 改写 为 


w, = (1 +p)e, - po, 








同时 也 可 表示 为 
0, =G 0, + Go, 
G, =1+p 
Gs = -P 














将 式 (11.26) 代入 式 (11.23) 和 式 (11.24) 之 后 ， 发 动机 轴 和 电动 机 
程 可 表示 为 








da dw 
J dt aT, - GoM, Jo dt 

da, da 
Fon dt ee CT, Je dt 





式 中 ， 等 效 转动 惯量 可 表示 为 








(11. 20) 
(11. 21) 


(11. 22) 


(11. 23) 


(11. 24) 


因此 ， 式 
(11. 25) 
(11. 26) 


(11.27) 
(11. 28) 


的 动态 方 


(11. 29) 


(11. 30) 


(11.31) 
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= + Gad (11. 32) 

Jo = GES (11. 33) 

KE, FY SE Se Ac HB BL AN oh AR CAFE HE BETA TK 
1 da dw 
T,= ; 7 11. 34 
ë Hr. Ja dt Ja dt ) ( 3 ) 
G, G. dw, G. dw,, 
ner,- r,+ (Es Ja fe (Eea Fa (11.35) 


式 (11.35) 代表 了 该 输入 分 配 型 PG EVT 系统 最 终 驱 动 转 矩 ， 该 转 矩 必须 与 道路 荷 
载 相等 。 在 稳 态 模式 下 ， 所 有 系统 动态 响应 为 零 ， 所 以 稳 态 模式 下 发 电机 和 传动 系统 的 
转 矩 可 表示 为 





1 

ae (11. 36) 
G, 

T=7, -7. (11. 37) 


G, 
将 式 (11.27) 和 式 (11.28) 代入 式 (11.36) 和 式 (11.37) 后 ， 相 应 的 稳 态 转 抢 可 
表示 为 





1 





ae meer ie (11. 38) 
2 p 
fy ST het (11. 39) 

















这 种 输入 分 配 型 PG EVT 系统 主要 有 四 种 运行 模式 : 全 电 驱 动 、 巡 航运 行 、 加 速 运 
行 和 再 生 制 动 : 

。 全 电 了 驱动 : 在 此 模式 下 ， 发 动机 为 避免 低 效率 运行 而 停机 。 如 图 11.7 所 示 ， 电 
动机 从 电池 组 中 吸收 能 量 并 直接 向 传动 系统 提供 转 矩 。 因 此 ， 将 也 =0 代入 式 (11.39) 
中 ， 可 得 











(11. 40) 





图 11.7 全 电 驱 动 模式 
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。 巡航 运行 : 在 此 模式 下 ， 由 于 车 辆 所 需 能 量 低 于 发 动机 所 输出 的 能 量 ， 因 此 ， 
所 产生 的 多 余 能 量 被 分 流 至 电池 组 并 以 电能 的 形式 被 存储 起 来 ， 如 图 11.8 所 示 。 同 时 ， 
电动 机 处 于 停止 状态 ， 仅 发 动机 通过 齿 圈 向 传动 系统 提供 转 矩 。 因 此 ,将 7 =0 代入 式 
(11.39) 中 可 得 


P 
T = —T 11. 41 
d (1 +p) e ( ) 








图 11.8 巡航 运行 模式 


e 加 速 运行 : 在 此 模式 下 ， 由 于 车 辆 所 需 能 量 高 于 发 动机 所 输出 的 能 量 ， 因 此 ， 
如 图 11.9 所 示 ， 电 池 组 将 释放 电能 以 补充 能 量 缺 口 。 如 式 (11.39) 所 示 ， 发 动机 和 电 
动机 将 共同 向 传动 系统 提供 转 矩 。 





PA 千 轮 





图 11.9 加 速 运行 模式 


。 再 生 制 动 : 在 此 模式 下 ， 发 动机 将 停止 运行 而 电机 作 发 电机 运行 以 提供 制 动 转 
KE, WA 11. 10 所 示 ， 回 收 的 制 动 能 量 将 被 转化 为 电能 给 电池 组 充电 。 因 此 , 7, =0 
代入 式 (11.39) 后 ， 传 动 系统 转 矩 即 为 电机 制 动 转 矩 : 

Tu = -也 (11. 42) 

在 功率 分 配 的 正常 运行 模式 下 ， 其 控制 策略 能 维持 发 动机 沿 最 佳 运行 线 ( Optimal 
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图 11. 10 再 生 制 动 模式 











Operation Line, OOL) 工作 。 图 11. 11 为 一 条 典型 的 以 最 低 燃 油 损耗 和 最 佳 燃 油 经 济 性 
为 标准 制定 的 发 动机 00L。 在 给 定 车 辆 传动 系统 的 速度 和 输出 功率 条 件 下 ， 发 动机 可 
根据 其 燃油 消耗 特性 00L 推断 出 其 最 佳 工作 点 (7,，w,)。 根 据 传动 系统 和 发 动机 的 速 
度 ， 发 电机 所 需 的 运行 速度 可 由 式 (11.25) 获得 。 该 发 电机 转速 可 由 相应 的 变换 器 通 
过 控制 其 输出 功率 加 以 调节 。 因 此 ， 电 动机 转 和 矩 可 由 车 辆 所 需 转 和 矩 减 去 传 至 齿 圈 上 的 发 
动机 转 和 矩 获 得 。 发 电机 吸收 的 功率 通过 直流 母线 及 电池 组 反馈 至 电动 机 ， 通 过 对 该 功率 
流 的 控制 ， 发 动机 可 在 传动 系统 转速 变化 的 情况 下 恒 速 运行 ， 从 而 实现 发 动机 转速 和 车 
轮转 速 之 间 的 无 级 变速 。 

70 
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图 11.11 发 动机 最 佳 运 行 线 (OOL) 








混合 动力 汽车 用 输入 分 配 型 PG EVT 系统 的 优点 可 总 结 如 下 : 
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。 由 于 不 需要 变速 器 或 离合 齿轮 ， 该 系统 可 显著 提升 传输 效率 ， 并 降低 整体 体积 ， 
从 而 提升 能 量 转换 效率 和 功率 密度 。 

。 在 发 动机 速度 和 车 轮 速度 之 间 实 现 无 级 变速 的 情况 下 ， 发 动机 可 以 于 最 佳能 效 
点 或 沿 00L 运行 ， 从 而 显著 减少 燃油 消耗 。 

。 该 系统 具有 念 速 停止 - 起 动 功 能 ， 即 当 车 辆 停止 时 可 以 完全 将 发 动机 熄火 ， 并 
在 车 辆 起 动 时 可 立即 起 动 发 动机 ， 从 而 显著 减少 燃油 消耗 。 

© 该 系统 具有 全 电 驱 动 功能 (所 有 车 辆 所 需 驱 动 转 矩 均 由 电动 机 产生 ) ， 从 而 可 显 
著 改善 起 动 响应 时 间 而 避免 发 动机 运行 于 低 效率 状态 。 

。 当 车 辆 减速 或 下 坡 滑 行 时 ,该 系统 可 完全 启用 再 生 制 动 ， 从 而 进一步 提升 燃油 
经 济 性 。 

。 该 系统 便于 全 油门 加 速 ， 即 发 动机 与 电动 机 共同 运行 以 输出 车 辆 所 需 动力 。 
11.3.2 福特 混合 动力 系统 

福特 混合 动力 系统 (Ford Hybrid System, FHS) 是 另 一 款 众所周知 的 输入 分 配 型 
PG EVT， 如 图 11. 12 所 示 。 和 THS 类 似 ，FHS 由 一 个 行星 齿轮 、 一 台电 动机 、 一 台 发 
电机 、 一 个 电池 组 、 一 个 可 控 整 流 器 及 一 个 逆 变 器 构成 ， 以 实现 功率 分 配 。 此 外 ， 该 系 
统 的 电动 机 和 最 终 传 动 之 间 还 配 有 一 台 输 出 齿轮 ， 因 此 输出 转 矩 放大 器 通常 采用 直 齿 轮 
模式 。 

该 FHS 系统 模型 可 如 图 11. 13 Pras, FE, Co, 6,,& G6; 为 额外 增加 的 输出 齿轮 的 
齿轮 比 。 与 之 前 推导 类 似 ， 首 先 将 所 有 的 转动 惯量 归 化 于 行星 齿轮 的 三 个 轴 之 上 。 归 化 
后 的 发 电机 转动 惯量 、 发 动机 转动 惯量 、 电 动机 转动 惯量 可 由 下 式 表 示 : 

































































ul 





J =J + 人 (11. 43) 
Pet +E, (11. 44) 
7 ‘i G 2 
F'n = Iq tO tO Tt Cada t Gide (11. 45) 
ad 












EE 





行星 贞 轮 






图 11. 12 福特 混合 动力 系统 
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图 11. 13 福特 混合 动力 系统 模型 


因此 ， 发 动机 轴 和 电动 机 轴 的 动态 方程 可 由 下 式 表示 : 




















dw dw 
T Te =T,- G.T, God's J £ (11.46) 
了 dmw。 
Ja J at -GoD -GGsT, -CG.0, fom pas ae (11. 47) 
发 电机 转速 可 由 发 动机 转速 和 电动 机 转速 共同 表示 为 
w, = G0, + C030, (11. 48) 


将 式 (11.48) 代入 式 (11.46) 和 式 (11.47) 后 ， 发 动机 和 电动 机 轴 的 动态 方程 可 
改写 为 


























da, da, 
Ja T Cele Ja (11. 49) 
(On op GT, -CGT - 11. 50 
Jao dt ™ 13 $ g a ( $ ) 
式 中 ， 以 集中 参数 形式 表示 的 等 效 转动 惯量 为 
Jaz +O, (11.51) 
Jona l at CGT, (11.52) 
la Go CpG, (11. 53) 
Aik, FR ACHE DLEE hR REREN 
1 dw, dw 
7 = 二 (7 -人 -二 一 人 on) (11. 54) 
1 J dw, J, dow, 
inet Caa -Je fn J efe Gay =) 4 (11.55) 
式 中 ，C .为 发 动机 至 传动 系统 的 等 效 传动 比 ， 由 下 式 表 示 
GG. 
Casg T. (11. 56) 
在 稳 态 模式 下 ， 系 统 动态 响应 为 零 ， 因 此 ， 发 电机 和 传动 系统 的 稳 态 转 矩 可 表示 为 
e (11.57) 


Gu 
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1 
Ti = Go T,, m Ca 了。 (11. 58) 
式 中 ,传动 比 6,,、G1; 可 用 输出 齿轮 的 齿 数 表示 为 
N, 
a= (11.59) 
N, 
G: =N, (11. 60) 


因此 , 将 式 (11.27)、 式 (11.28)、 式 (11.59)、 式 (11.60) 代入 式 (11.57)、 式 
(11.58) 后 ， 可 得 稳 态 转 矩 ， 其 表达 式 为 
__ 1 

Ti+py 。 





(11. 61) 


N, P N, 
T, =—T “T 11. 62 
d N, m 十 (1 +p) N, e ( ) 


通过 对 比 式 (11.61) 、 式 (11.62) 与 式 (11.38) 、 式 (11.39) BY AH, FHS 与 THS 
非常 相似 。 由 于 都 具备 输入 分 配 型 功率 分 配 需 的 特征 ， 两 套 系 统 的 发 电机 转 和 矩 相 同 。 然 
i, FA FHS 采用 了 额外 的 输出 齿轮 ， 在 机 械 特 性 方面 更 具 优 势 ， 因 而 能 够 有 效 放 大 
电动 机 转 矩 与 发 动机 转 矩 。 因 此 总 结 来 说 ，FHS 与 THS 的 运行 模式 从 本 质 上 而 言 也 是 
相同 的 。 


11.4 复合 分 配 型 PG EVT 系统 









































与 输入 分 配 型 PG EVT 系统 相 比 ， 复 合 分 配 型 PC EVT 系统 结构 与 功能 更 为 复杂 ， 
关键 在 于 其 融合 了 变 结构 控制 的 特点 。 随 着 机 械 离合 器 的 使 用 ， 该 系统 可 以 形成 多 种 结 
构 。 具 有 代表 性 的 复合 分 配 型 PG EVT 系统 是 通用 双 模式 混合 动力 系统 。 当 然 ， 还 有 各 
种 不 同 的 变 体 ， 如 雷诺 、 铁 姆 肯 系 统 。 

11.4.1 通用 双 模 式 混合 动力 系统 

通用 双 模 式 混合 动力 系统 如 图 11. 14 所 示 。 该 系统 主要 由 三 个 离合 器 、 两 个 行星 齿 
轮 、 两 台电 机 、 两 个 功率 变换 器 及 一 个 电池 组 构成 (Holmes and Schmidt，2002 ) 。 相 应 
的 等 效 模型 如 图 11. 15 所 示 。 由 图 可 知 ， 发 动机 通过 离合 器 CL, 与 第 一 行星 齿轮 P, 的 此 
Fal R, 相 连 。 电 机 M, 一般 作为 发 电机 与 P, 的 太阳 轮 S 相连 。P, 的 齿轮 架 C, 与 第 二 行星 此 
轮 P, 的 齿轮 架 C, 相 连 ， 且 两 个 齿轮 架 都 与 传动 系统 相连 。 电 机 M, 一 般 作为 电动 机 与 P， 
的 太阳 轮 S, 相 连 。 其 中 ， 两 个 离合 器 可 使 P, 的 齿 圈 R 与 电机 M 相连 (通过 离合 器 
CL) 或 接地 (通过 离合 器 CL, ) 。 通 过 接合 或 分 离 不 同 的 离合 器 组 合 ， 该 系统 可 以 改变 
其 结构 ， 从 而 提供 更 灵活 的 传输 控制 。 

在 城市 驾驶 的 情况 下 ， 混 合 动力 汽车 运行 于 低速 模式 (被 称 为 低速 区 模式 )。 此 
时 ， 闭 合 离合 器 CL 与 CL, 、 断 开 离合 器 CL, ， 从 而 第 一 行星 齿轮 作 输 入 功率 分 配 运行 ， 
而 第 二 行星 齿轮 作 输 出 齿轮 运行 ,该 系统 运行 模式 与 FHS 类 似 。 而 在 高 速 巡 航 的 情况 
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下 ， 混 合 动力 汽车 运行 于 高 速 模 式 (被 称 为 高 速 区 模式 )。 此 时 ， 闭合 离 合 器 CL, , 
CL, 、 断 开 离合 器 CL ， 从 而 第 一 、 第 二 行星 齿轮 均 作为 功率 分 配 运 行 ， 即 所 谓 “ 复 合 
DEW. MAAA ir CL, CL 同时 断 开 ， 则 车 辆 处 于 空 档 状态 。 因 此 ， 这 种 双 模 式 
PG EVT 系 统 可 同时 优化 低速 与 高 速 运行 模式 下 的 燃油 经 济 性 。 














发 动机 











图 11.14 通用 双 模 式 混合 动力 系统 























图 11.15 通用 双 模 式 混合 动力 系统 模型 








为 准确 地 评估 通用 双 模 式 混 合 动力 系统 转速 和 转 矩 之 间 的 关系 ， 需 要 建立 该 系统 在 
不 同 运行 模式 下 的 动态 运动 方程 ， 其 详细 推导 过 程 可 参考 Miller (2006，2010) 。 
11.4.1.1 低速 区 模式 

在 低速 区 模式 下 ， 闭 合 离合 器 CL, 和 CL, ， 并 断 开 离合 器 CL, 。 第 一 行星 齿轮 作为 
输入 功率 分 配 ， 而 第 二 行星 齿轮 则 作为 输出 齿轮 。 图 11. 16 为 该 低速 区 模式 的 等 效 模 
型 其中， 、J 儿 和 才 分 别 为 第 一 行星 齿轮 齿 圈 、 齿 轮 架 和 太阳 轮 的 转动 惯量 ，/、 

和 ,分别 为 第 二 行星 齿轮 齿 圈 、 齿 轮 架 和 太阳 轮 的 转动 惯量 ，G,, AG. 分别 为 第 一 
行星 齿轮 齿轮 架 - 太阳 轮 传动 比 和 轮 圈 -太阳 轮 传 动 比 ， 6G,, 和 6G,, 分 别 为 第 二 行星 
轮 齿轮 架 -太阳 轮 传动 比 和 轮 圈 - 太阳 轮 传动 比 。 
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图 11.16 低速 区 模式 下 的 通用 双 模 式 混合 动力 系统 模型 














与 之 前 推导 类 似 ， 所 有 转动 惯量 均 归 化 于 发 电机 轴 、 发 动机 轴 及 电动 机 轴 ， 并 可 由 











下 式 表 示 : 
T,=], +Ja 


Jed. + Ji + Gul’, 
(ea $ 
J’, FEJ, tal | 


因此 ， 发 动机 轴 和 电动 机 轴 的 动态 运动 方程 可 表示 为 


1 dw dw 
T= 3 i 
Pa Genera 


























Go G dw G dw 
Ti = Goo 人 IT, 十 G J. Go Jo i + (u, ~ Coo 局 
rsl sl 





Gxi dt G, dt 
式 中 ， 等 效 集中 转动 惯量 可 Hi 
Ja =T +T, 
kera 
Cle. 
J CT 
在 稳 态 模式 下 ， 相 应 的 发 电机 转 和 矩 和 传动 系统 转 矩 可 表示 为 
1 
T, ag. 


TS 


Cu 
Ty = CoT GT. 


rsl 


根据 式 (11.26) ~ 式 (11.28) 所 示 的 行星 齿轮 转速 关系 ， 传 动 比 Cuan 


C ,可 表示 为 
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Co = -P (11. 76) 
AF, p, 和 p, 分 别 为 第 一 、 第 二 行星 齿轮 齿 数 比 。 因 此 ， 将 式 (11.73) ~ 011.76) 代 
入 式 (11.71) 和 式 (11.72) 后 ， 可 得 相应 的 稳 态 转 矩 ; 
1 


T,= -一 也 (LET 
pi ) 





1+ 
P= (1 +p)T, + =r, (11. 78) 


由 式 (11.78) 可 知 ， 低 速 区 模式 下 传动 系统 转 矩 是 由 发 动机 和 电动 机 转 矩 加 权 结 
合 而 成 ， 权 重 比 则 是 根据 相关 行星 齿轮 传动 比 确定 的 。 同 时 ， 由 于 p, 和 p, 一 般 情况 下 大 
于 1， 因 此 ， 传 动 系统 转 矩 更 依赖 于 电动 机 而 不 是 发 动机 。 
11.4.1.2 高 速 区 模式 
在 高 速 区 模式 下 ， 离 合 器 CL, 和 CL, 闭合 而 离合 器 CL 断 开 ， 从 而 第 一 、 第 二 行星 
齿轮 均 运 行 于 功率 分 配 模 式 。 图 11. 17 为 高 速 区 模式 的 等 效 模型 。 与 之 前 推导 类 似 ， 归 
化 后 的 发 电机 、 发 动机 及 电动 机 轴 转 动 惯量 可 表示 为 
J= J+ Ja (11.79) 
Peset Jit Ga (11. 80) 





















































/ 1 207 1 1 i 
RA at (11. 81) 


2 
cs2 


从 而 可 得 发 动机 和 电动 机 轴 的 动态 运动 方程 为 





patty 7 Wey We (11. 82) 
eG, Ma dt -Ja dt : 

d d 
fe ee re (fl a ee (11. 83) 























图 11.17 高 速 区 模式 下 的 通用 双 模 式 混 合 动力 系统 模型 

















式 中 ， 等 效 集中 转动 惯量 为 


1 
Jeo 


Ga Ga 





Ja -Ca Cad’ 6 a, (11. 84) 
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J = my (11. 87) 


e 6.5 t Gig Gro ® 
在 稳 态 模式 下 ， 相 应 的 发 电机 转 和 矩 和 传动 系统 转 矩 可 表示 为 





1 
T = 一 -人 11. 88 
“Gh eed 
7 = 了 7 l p (11. 89) 


6." 66,6, ° 
将 式 (11.73) ~ 式 (11.76) 代入 式 (11. 88) 和 式 (11.89) 后 可 得 相应 的 稳 态 转 矩 ; 
T,= seky (11.90) 
pi 
1 1 
oa] ppl +p) 
FSR 11.91) FYI, A EKREN T AY fe oh A ee E E EH A LA SL E D 
权 结 合 而 成 。 对 比 式 (11.91) 与 式 (11.78) 可 知 ， 在 低速 区 模式 和 高 速 区 模式 下 的 传 
动 系 统 转 矩 是 完全 不 同 的 。 尤 其 是 在 低速 区 模式 下 ， 发 动机 仅 需 通过 第 一 行星 齿轮 向 传 
动 系统 输送 转 矩 ， 而 在 高 速 区 模式 下 ， 发 动机 则 需 通 过 第 一 、 第 二 行星 齿轮 向 发 动机 传 
递 转 矩 。 一 般 而 言 ， 发 动机 运行 于 恒 速 以 获得 最 佳 的 燃油 经 济 性 。 
11.4.1.3 全 电 驱 动 模式 
全 电 驱 动 模式 本 质 上 是 一 种 低速 区 模式 ， 此 时 离合 器 CL 和 CL 闭合 而 离合 器 CL, 
断 开 。 在 此 模式 下 ， 发 动机 关闭 以 避免 低 效率 运行 。 因 此 , 将 7,=0 代 入 式 (11.78) 
后 ， 可 得 传动 系统 转 矩 为 





(11.91) 



































T =(1+p)T, (11.92) 
11.4.1.4 再 生 制 动 模式 
在 再 生 制 动 模 式 下 ， 离 合 器 CL ACL, MAAK CL; 闭合 。 发 动机 和 电机 1 
(一 般 作 为 发 电机 运行 ) 停止 运行 。 电 机 2 (一 般 作 为 电动 机 运行 ) 作 发 电机 和 运行 以 提 
供 制 动 转 和 矩 ， 同 时 ， 将 制 动 能 量 转化 为 电能 从 而 给 电池 充电 。 因 此 ,将 了 =0 代入 式 
(11.78) 后 ， 传 动 系统 转 抢 为 一 负 值 电动 机 转移 ; 
T,= -(1+p)7T (11.93) 























11.4.1.5 模式 切换 

和 上 文 所 述 THS 及 FHS 不 同 ， 这 种 通用 双 模 式 混合 动力 系统 在 不 同 模式 之 间 具 有 
不 同 的 机 械 结 构 ， 尤 其 在 低速 区 模式 和 高 速 区 模式 之 间 。 因 此 ， 为 使 机 械 扰动 最 小 化 ， 
需要 在 合适 的 条 件 下 进行 模式 切换 。 

如 图 11. 18 所 示 ， 和 车 辆 在 关闭 发 动机 的 情况 下 运行 于 全 电 驱 动 模式 。 当 电动 机 不 能 
完全 满足 车 辆 转 矩 需求 时 ， 发 动机 起 动 以 提供 额外 输出 转 矩 。 因 此 ， 和 车 辆 由 全 电 驱 动 模 
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式 切 换 至 低速 区 模式 。 低 速 区 模式 和 高 速 区 模式 之 间 的 切换 主要 由 车 速 控 制 。 与 此 同 
时 ， 当 第 一 行星 齿轮 太阳 轮转 速 和 第 二 行星 齿轮 轮 圈 转速 一 致 时 ， 低 速 区 模式 和 高 速 区 
模式 之 间 可 实现 无 机 械 扰 动 转换 。 因 而 无 论 制 动 踏板 是 否 工作 ， 在 当前 运行 模式 转 为 再 
生 制 动 模式 之 间 总 有 一 个 过 渡 过 程 。 





























图 11.18 通用 双 模 式 混合 动力 系统 模式 切换 











11.4.2 雷诺 混合 动力 系统 

图 11. 19 为 雷诺 复合 分 配 型 PG EVT 系统 示意 图 ， 此 系统 也 称 为 无 级 变速 系统 
(Villeneuve, 2004 ) 。 雷 诺 复 合 分 配 型 PG EVT 系统 具有 两 台电 机 、 两 个 行星 齿轮 ， 但 没 
有 离合 器 。 电 机 M 和 第 一 行星 齿轮 P, 的 太阳 轮 S, 连 接 ， 而 电机 M, 则 和 第 二 行星 齿轮 P， 
的 太阳 轮 S, 连 接 。 发 动机 和 了 ,的 齿轮 架 C, 及 了 ,的 齿 轿 忆 .连接 。P, 的 齿轮 架 CLR PA 
E R 和 传动 系统 相连 。 由 于 不 含 离合 器 ， 该 系统 只 有 一 种 机 械 结构 ， 因 此 ， 在 切换 运 
行 模式 时 不 存在 机 械 扰动 的 问题 。 



































图 11. 19 雷诺 混合 动力 系统 模型 











雷诺 混合 动力 系统 是 一 个 完整 的 四 端口 构 型 : 具有 两 机 械 端口 和 两 电气 端口 。 通 过 
控制 两 台电 机 ， 当 给 定 一 个 输入 转速 (发 动机 转速 ) 时 ,输出 转速 (车 轮转 速 ) 可 实 
现 “ 无 级 ”变速 ， 即 不 使 用 任何 离合 器 或 等 效 装置 ， 连 续 地 从 负 速 度 〈 反 转 ) 经 过 零 
至 正 速度 (ER) 变速 。 
11.4.3 铁 姆 肯 混 合 动力 系统 

图 11. 20 所 示 为 铁 姆 肯 混 合 动力 系统 ， 也 称 为 机 电 无 级 变速 系统 (Ai, Mohr, and 
Anderson, 2004 ) 。 这 种 双 模 式 复合 分 配 型 系统 由 两 台电 机 、 两 个 行星 具 轮 、 两 个 离合 器 









































294 电动 汽车 电机 及 驱动 : It, WTF 








及 两 个 制动器 组 成 。 电 机 M, 和 第 一 行星 齿轮 P 的 太阳 轮 S 相连 ， 同 时 也 可 通过 离合 器 
CL, 和 第 二 行星 齿轮 P, 的 轮 圈 R, 相 连 。 电 机 M;, 和 了 ,的 太阳 轮 S, 相 连 ， 发 动机 和 了 ,的 轮 
圈 R 相连 。P, 的 齿轮 架 C, 和 传动 系统 相连 ， 而 P 的 齿轮 架 C, 则 通过 离合 器 CL, 与 传动 
系统 相连 。 齿 轮 架 C, 及 太阳 轮 S 可 分 别 通过 制动器 B 及 B, 进 行 锁定 。 
































图 11.20 铁 姆 肯 混合 动力 系统 模型 


通过 合理 地 利用 两 个 离合 器 与 两 个 制动器 ， 铁 姆 肯 混 合 动力 系统 可 实现 如 下 各 种 运 
行 模式 (Mi, Masrur, and Gao, 2011): 

。 全 电 驱 动 : 断 开 离 合 器 CL, 和 CL, 并 激活 制动器 B, 和 B, ， 即 制动器 B, BUTE P, AY 
轮 圈 R, 以便 电机 M, 直接 通过 P, 的 齿轮 架 C, 向 太阳 轮 S HTS Fe; 与 此 同时 ， 制 动 需 
B, 锁 住 了 P 的 齿轮 架 C 以 便 发 动机 熄火 。 因 此 ， 传 动 系 统 转 矩 完全 由 M, 提供 。 

。 低速 区 模式 : 闭合 离合 器 CL, 并 激活 制动器 BL, MAA ae CL, Ril ae B, MER 
持 断 开 ， 则 系统 与 通用 双 模 式 混合 动力 系统 低速 区 模式 完全 一 致 。 

。 高 速 区 模式 : 闭合 离合 器 CL, A CL, JKF Hil bat B, 和 B,， 则 系统 与 通用 双 模 
式 混合 动力 系统 高 速 区 模式 完全 一 致 。 

。 串联 模式 : 闭合 离合 器 CL, 和 CL, 并 激活 制动器 B AB, TÆ, WIR C, 被 锁定 ， 
从 而 发 动机 通过 P, 的 太阳 轮 S, 向 电机 M, ( 作 发 电机 运行 ) 传输 能 量 ， 之 后 ， 电 机 M 所 产 
生 的 电能 在 轮 圈 R, 锁 定 的 情况 下 通过 P, 的 太阳 轮 $, 驱 动 电机 M，( 作 电动 机 运行 ) 。 



























































11.5 设计 准则 





PG EVT 系统 的 设计 比较 复杂 ， 因 为 其 需 具 备 全 混 型 混合 动力 系统 的 全 部 特性 ， 即 
全 电 驱 动 、 起 动 、 发 电 、 仿 速 停止 - 起 动 、 再 生 制 动 以 及 EVT 运行 。 所 有 系统 设备 需 
与 发 动机 紧密 协作 ， 并 在 恶劣 的 环境 下 ( 如 大 振动 和 高 温度 ) TE, EVT 系统 的 设计 
目标 是 严格 的 ， 并 可 总 结 为 如 下 所 述 : 

。 EVT 系统 具有 很 多 种 类 ， 如 输入 分 配 型 与 复合 分 配 型， 不 同类 型 的 混合 动力 汽 
车 需要 不 同 的 EVT 系统 。 一 般 而 言 ， 输 入 分 配 型 更 适合 乘 用 车 或 运动 型 多 用 途 车 使 用 ， 
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而 复合 分 配 型 则 更 适合 货车 或 卡车 使 用 。 








为 顺利 起 动 汽车 ， 电 动机 起 动 转 矩 应 达 额 定 转 矩 的 四 倍 。 相 应 电机 在 设计 过 程 








中 ， 应 保证 转 和 矩 密度 最 大 化 以 减 小 重量 和 体积 。 














为 实现 汽车 宽 调 速 范围 ， 电 动机 恒 功率 运行 范围 应 达 基 速 的 四 倍 。 在 相应 电机 





在 设计 过 程 中 ， 应 保证 功率 密度 最 大 化 以 减 小 重量 和 体积 。 


11. 0 











发 电机 输出 功率 需 足够 高 以 执行 发 动机 输出 功率 分 配 。 

发 电机 运行 转速 范围 需 足 够 宽 以 实现 有 效 发 电 ， 从 而 保证 电池 充电 。 
作 起 动 电动 机 运行 的 发 电机 ， 其 输出 转 矩 需 足 够 大 以 实现 冷 起 动 。 
行星 齿轮 应 足够 耐用 以 执行 发 动机 功率 分 配 ， 从 而 形成 两 路 功率 流 。 
发 动机 应 足够 耐用 以 执行 上 百 万 次 的 仿 速 停止 - 起 动 循环 。 

电动 机 应 在 较 广 的 转 矩 - 转速 区 域内 能 够 提供 高 于 85% 以 上 的 效率 。 
电动 机 再 生 制 动 效率 应 超过 60% 。 

系统 应 可 承受 至 少 20g 的 加 速度 及 -30 ~ 120°C 的 工作 温度 范围 。 
系统 应 具备 高 可 靠 性 和 良好 适用 性 ， 尤 其 是 电动 机 和 发 电机 应 免 于 维护 。 
系统 应 具备 良好 的 燃油 经 济 性 ， 以 弥补 增加 的 复杂 性 和 额外 的 成 本 。 


设计 案例 












































由 于 输入 分 配 型 PG EVT 系统 是 最 为 基础 的 PG EVT 系统 ， 本 节选 择 此 系统 作为 实 
例 。 男 外 ， 由 于 永 磁 同 步 电 机 具有 效率 高 、 功 率 密度 大 以 及 转 矩 脉动 小 的 优点 ， 输 入 分 























配 型 PG EVT 系统 选择 此 种 电机 作为 系统 电机 。 
11.6.1 基于 永 磁 同 步 电 机 的 PG EVT 系统 结构 
基于 永 磁 同步 电机 的 PG EVT 系统 结构 如 
图 11.5 所 示 ， 其 中 ， 电 机 1 和 电机 2 均 采 用 永 
磁 同 步 电 机 结构 。 在 此 系统 中 ,行星 具 轮 作为 
关键 部 件 将 发 动机 功率 分 为 两 路 : 一 路 是 由 齿 
圈 传 至 传动 系统 的 机 械 功率 ， 另 一 路 是 由 电机 
1 (一 般 作 发 电机 和 运行) 、 功 率 变换 器 1 (一 般 





















































作 可 挖 整流器 运行 ) 、 电 池 组 以 及 功率 变换 器 
2 (WREST) 传 至 传动 系统 的 电气 
功率 。 这 种 设计 的 关键 之 处 在 于 行星 齿轮 和 两 
台电 机 的 高 度 集 成 。 由 于 所 有 装置 都 有 独立 的 
转动 轴 ， 图 11.5 所 示 的 系统 布局 并 不 适合 实 
现 这 种 集成 。 

将 行星 齿轮 和 两 台电 机 集成 的 系统 布局 如 














图 11.21 所 示 ， 其 中 ,行星 齿轮 舱 于 两 台电 机 | oe 
之 间 ， 发 动机 轴 通 过 电机 1 的 中 心 铁心 与 行星 AILA 输入 分 配 型 EVT 系统 实际 布局 
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齿轮 相连 ,行星 齿轮 的 齿 圈 则 与 电机 2 的 转子 一 起 ， 通 过 无 声 链 与 传动 系统 相连 。 无 声 
链 的 链条 上 具有 链条 具 ， 链 条 从 与 传动 系统 的 链 轮 齿 哺 合 ， 可 平滑 而 稳定 地 实现 有 效 的 
ETE AGT o 

由 于 行星 齿轮 和 电池 组 需要 占用 一 定 的 空间 ， 为 满足 推进 需求 ， 两 台 永 磁 同步 电机 
(一 台 主 要 作 发 电机 运行 ， 另 一 台 主 要 作 电 动机 运行 ) 需要 进行 合理 设计 。 根 据 典 型 的 
客运 混合 动力 汽车 的 需求 ， 一 套 输入 分 配 型 PG EVT 系统 的 规格 见 表 11.1， 相 应 的 两 台 
永 磁 同 步 电机 规格 见 表 11. 2。 

表 11.1 输入 分 配 型 PG EVT 系统 规格 参数 












































发 动机 峰值 功率 65kW 
电动 机 峰值 功率 60kW 
发 电机 峰值 功率 35kW 
电池 电压 200V 
Pa PE 78 
太阳 轮 齿 数 30 
行星 轮 齿 数 23 
电动 机 - 车 轮 速 比 4 


表 11.2 输入 分 配 型 PG EVT 电机 规格 参数 



































电动 机 
直流 电压 500V 
额定 功率 35kW 
KEJK 60kW 
AOE FE AE 120N-m 
MEL Fe AE 416N -m 
TERK 0 ~ 1400r/min 
恒 功 率 区 1400 ~ 6000r/min 
发 电机 
直流 电压 500V 
额定 功率 35kW 
KEJK 60kW 
最 大 转速 100001/min 


11.6.2 永 磁 同 步 电 机 设计 

人 台 永 磁 同 步 电 机 的 永 磁 转 子 优先 采用 聚 磁 结 构 以 获得 高 转 矩 密度 和 高 功率 密度 。 
如 图 11. 22 所 示 ， 两 台 永 磁 同 步 电 机 采用 和 Prius (Staunton et al. , 2006; Burress et al. , 
2011) 类 似 的 内 髋 V 形 永 磁 转 子 ， 而 不 是 使 用 内 内 圆 周 式 永 磁 转子 ， 以 减少 漏 磁 。 内 























第 11 章 ， 行星 齿轮 电动 变速 器 系统 297 





HRV 形 永 磁 转 子 的 性 能 位 于 内 符 圆 周 式 永 磁 转 子 和 内 航 径 向 式 永 磁 转子 之 间 ， 可 通过 
调整 两 永 磁体 之 间 的 V 形 夹 角 以 调整 聚 磁 率 和 凸 极 率 ， 并 寻 得 最 优点 。 


HF d 轴 电 感 和 9 FH 





外感 不 等 ， 因 此 ， 此 电机 具有 两 种 转 矩 分 量 : 永 磁 转 矩 和 磁 阻 





转 矩 。 一 般 而 言 ， 永 磁 转 矩 分 量 大 于 磁 阻 转 矩 分 量 。 理 论 上 ， 当 电 枢 电 流 和 反 电 动 势 初 











始 相位 角 相 差 0" 时 ， 电 机 永 磁 转 矩 分 量 达 最 大 值 ， 而 当 电 枢 电 流 和 反 电 动 势 初始 相位 
角 相 差 43" 时 ， 电 机 磁 阻 转移 分 量 达 最 大 值 。 因 此 ， 最 佳 电流 初始 相位 角 位 于 0? ~ 45° 








之 间 ， 并 取决 于 具体 的 工 况 ， 如 电流 幅 值 和 转子 转速 等 参数 。 
根据 所 需 规格 ， 两 台 永 磁 同步 电机 关键 设计 参数 和 尺寸 参数 见 表 11.3, 








图 11.22 VV 形 永 磁 转子 

















表 11.3 输入 分 配 型 PG EVT 系统 用 永 磁 同 步 电 机 关键 参数 和 尺寸 
电动 机 发 电机 
相 数 3 3 
极 数 8 8 
定子 外 径 /mm 280 240 
定子 内 径 /mm 171.7 145 
定子 轴 长 /mm 50.8 83.6 
转子 外 径 /mm 170 143 
转子 内 径 /mm 54 86. 4 
转子 轴 长 /mm 50.8 83. 6 
气 隙 长 度 /mm 0. 85 1.0 
we AGL 48 48 
定子 每 相 绕 组 臣 数 88 72 
永 磁体 型 号 Nd - Fe - B Nd - Fe - B 
永 磁 体 尺 寸 /mm 20.25 x7 x50. 8 19. 1 x6. 58 x83. 6 
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11.6.3 永 磁 同步 电机 性 能 分 析 

通过 有 限 元 仿真 ， 可 获得 两 台 
永 磁 同步 电机 的 磁场 分 布 。 网 
11.23 为 电机 2 (一 般 作 电动 机 运 
行 ) 的 典型 磁场 分 布 ， 从 中 可 评估 
电机 铁心 的 饱和 程度 ， 最 为 重要 的 
是 ， 还 可 评估 整个 气 际 磁 密 。 气 际 
磁 密 越 高 ， 则 单位 电 枢 电流 所 产生 
FE RE EK o 

J T PE ARA E] A E ALS E AE 
能 力 ， 对 电机 在 不 同 转子 位 置 和 不 
同 电 枢 电流 下 产生 的 转 矩 进行 有 限 
元 计算 。 相 应 的 矩 角 特 性 如 图 
11.24 所 示 ， 由 图 中 可 知 ， 峰 值 转 
和 矩 随 着 电 枢 电 流 的 增加 而 增 大 。 因 
此 ,在 电机 转速 低 于 基 速 时 ,电机 
在 基 速 (1400r/min) 允许 的 峰值 电 
流下 产生 的 峰值 转 矩 可 达 416 N +m, 
当 电机 转速 高 于 基 速 时 ， 则 运行 于 恒 功 率 区 。 此 时 ， 峰 值 转 矩 随 着 转速 的 增 大 而 减 小 。 
相应 的 转移 - 转速 特性 如 图 11. 25 所 示 。 





图 11.23 永 磁 同步 电机 磁场 分 布 


转 知 /N-m 














转子 角 位 置 (*) 


图 11.24 永 磁 同步 电机 和 矩 角 特性 
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AQ 11.25 永 磁 同 步 电机 转 和 矩 -转速 性 能 














男 一 方面 ， 电机 1 (一 般 作 发 电机 和 运行) 磁场 分 布 ， 如 图 11. 26 所 示 。 和 上 文 类 
似 ， 从 图 中 可 评估 电机 铁心 饱和 程度 及 整个 气 院 磁 密 。 和 电动 机 不 同 的 是 ， 发 电机 更 关 
注 于 发 电 性 能 ， 即 产生 感应 电动 势 的 性 能 。 气 隙 磁 密 越 高 ， 其 感应 电动 势 越 高 。 

为 了 评估 永 磁 同步 电机 的 发 电能 力 ， 现 对 发 电机 在 不 同 转速 下 产生 的 感应 电动 势 进 
行 有 限 元 计算 。 发 电机 转速 从 0 升 至 10000r/min， 相 应 的 感应 电动 势 大 小 如 图 11.27 所 
示 。 由 图 中 可 知 ， 发 电机 感应 电动 势 的 峰值 及 有 效 值 随 着 转速 的 上 升 而 线性 增加 。 在 峰 
值 转速 为 10000r/min 工 况 下 ， 发 电机 的 感应 电动 势 峰值 达到 500V。 





11.26 永 磁 同步 电机 磁场 分 布 
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11.27 永 磁 同步 电机 发 电 性 能 








11.7 应 用 案例 


丰田 Prius 是 混合 动力 汽车 发 展 的 一 个 里 程 碑 ， 如 图 11.28 所 示 。 第 一 代 Prius 于 
1997 年 开始 销售 ， 该 车 是 第 一 款 大 批量 生产 的 混合 动力 汽车 。Prius 采用 的 输入 分 配 型 
PG EVT 系统 ， 也 被 称 为 THS， 是 混合 动力 系统 的 一 次 技术 突破 。 如 图 11.29 所 示 ，THS 由 
发 动机 、 发 电机 、 行 星 齿 轮 以 及 电动 机 组 成 。 发 动机 功率 可 达 43 kW， 并 在 4000 r/min 的 转 
速 下 可 输出 102N .nm 的 转 矩 。 同 时 ， 其 电动 机 可 在 0 ~940r/min 的 转速 下 输出 305N +m 
Meee, 并且 在 940 ~ 2000r/min 的 转速 下 ， 其 输出 功率 达到 30kW (Carfolio, 2014), 
随 着 电池 、 电 机 及 发 动机 技术 的 进一步 发 展 ，Prius 动力 系统 也 在 不 断 改 进 ， 以 进一步 
提高 燃油 经 济 性 。 目 前 ，Prius 已 拥有 Prius MERRESSA, Prius v 型 及 Prius c 型 等 
一 系列 混合 动力 汽车 。 















































11.28 丰田 Prius (图 片 来 源 : Courtesy Wikimedia Commons, 


http; //commons. wikimedia. org/wiki/File; 1st_Toyota_Prius_- -_01 -13 -2010. jpg) 
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图 11.29 丰田 混合 动力 系统 (图 片 来 源 : Courtesy Wikimedia Commons, 
http ://commons. wikimedia. org/wiki/File : Toyota_l NZ — FXE_Engine_01. JPG) 


图 11.30 所 示 为 福特 汽车 公司 的 Escape 混合 动力 汽车 ， 该 车 自 2004 年 问世 以 来 ， 
是 第 一 款 商 用 全 混合 动力 运动 型 多 功能 车 (Sport Utility Vehicle，SUV) 。 该 车 装备 了 输 
入 分 配 型 PG EVT 系统 ， 也 被 称 为 FHS。FHS 由 发 动机 、 发 电机 、 行 星 齿 轮 、 电 动机 及 
一 组 正 齿轮 构成 。 发 动机 能 在 6000r/min 下 输出 功率 达 114kW， 并 在 4500r/min 的 转速 
下 ,输出 184N . m 的 转 矩 ， 同 时 ， 电 动机 在 5000r/min 下 输出 功率 达 70kW (Automobile - 
catalog, 2014) FHS 输出 的 最 大 复合 功率 可 高 达 132kW, 
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图 11.30 福特 Escape 混合 动力 汽车 (图 片 来 源 : Courtesy Wikimedia Commons, 
http ;//en. wikipedia. org/wiki/File ;2nd_Ford_Escape_Hybrid_ - - _04 -29 -2011_1. jpg) 








了 02 电动 汽车 电机 及 驱动 : Wt, WTF A 








通用 汽车 于 2004 年 推出 了 Silverado 混合 动力 汽车 。 自 2009 年 开始 ， 通 用 汽车 推出 
了 如 图 11.31 所 示 的 第 二 代 雪 佛 兰 Silverado 混合 动力 汽车 。 该 混合 动力 卡车 装备 了 通用 
双 模 式 混合 动力 系统 。 其 6LV8 发 动机 可 在 5100r/min 转速 下 输出 248kW， 并 在 4100r/ min 
的 转速 下 输出 498N + m HIERIE (GM, 2014) 。 在 两 台 60kW 电机 的 支持 下 ， 系 统 最 大 输 
出 功率 可 达 282kW。 






































图 11.31 雪佛兰 Silverado 混合 动力 车 (图片 来 源 Courtesy Wikimedia Commons, 
http://en. wikipedia. org/wiki/File ; Chevrolet_Silverado_Hybrid_ - -_01 -07 -2012. jpg) 





11.8 PG EVT 系统 技术 是 否 成 熟 








近年 来 ， 全 混合 动力 汽车 是 全 球 汽 车 产业 增长 最 快 的 部 分 之 一 。 丰 田 Prius. =F FA 
Camry Hybrid 、 福 特 Escape Hybrid、 福 特 Fusion Hybrid 、 通 用 雪佛兰 Silverado Hybrid , 
GMC Sierra Hybrid 以 及 起 亚 Optima Hybrid 是 这 种 典型 混合 动力 汽车 的 商用 实例 。 它 们 
具有 混合 动力 汽车 的 全 部 主要 特征 : 全 电 驱 动 、 发 动机 冷 起 动 、 发 电 、 仍 速 停止 -起 
zi, HERDAR EVT 运行 。 

由 于 EVT 系统 是 全 混合 动力 系统 的 核心 技术 ， 相 应 的 研究 也 一 直 在 加 速 进行 。 事 
实 上 ， 由 于 丰田 Prius 的 普及 ， 基 于 永 磁 同 步 电 机 的 输入 分 配 型 PG EVT 系统 已 经 成 熟 
并 大 规模 生产 。 与 此 同时 ， 复 合 分 配 型 PG EVT 系统 也 日 趋 成 熟 ， 并 可 进一步 降低 制造 
成 本 。 不 过 ， 现 有 的 PG EVT 系统 仍 存 在 两 个 技术 缺陷 ， 首先 ， 虽 然 永 磁 同步 电机 具有 
效率 高 和 功率 密度 大 的 优点 ， 但 是 安置 于 转子 的 永 磁体 却 需要 承受 EVT 运行 过 程 中 的 
高 离心 力 、 剧 烈 振 动 及 高 温 ; 其 次 ， 行 星 齿 轮 是 PG EVT 系统 的 关键 部 件 ， 该 机 械 装 置 
由 于 其 结构 特性 会 不 可 避免 地 出 现 磨损 情况 ， 同 时 ,还 有 齿轮 噪声 、 传 输 低 效 及 需要 定 
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期 润滑 维护 等 缺陷 。 因 此 ， 为 解决 这 些 问题 ， 需 要 对 EVT 系统 进行 后 续 研 究 ， 比 如 在 
PG EVT 系统 中 采用 更 先进 的 无 永 磁 电机 ， 或 者 采用 双 转 子 电机 或 磁 齿 轮 以 代替 机 械 行 
星 齿轮 等 方法 ， 这 些 都 是 今后 研究 的 方向 。 
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Lovet (EVT) 系统 是 全 混合 动力 汽车 的 核心 技术 ,一 直 处 于 不 断 发 展 的 状 
态 。 现 有 的 EVT 系统 都 是 基于 行星 齿轮 传动 的 使 用 ， 其 本 身 不 可 避免 地 存在 传输 损耗 ， 
轮 噪声 ， 以 及 需要 定期 润滑 的 缺点 。 为 了 克服 这 些 缺 点 ， 现 研究 了 一 种 新 型 EVT 系 
统 ， 关 键 技术 是 采用 双 转 子 (DR) 电机 来 达到 所 需 的 功率 分 配 。 

本 章 将 介绍 各 种 DR EVT 系统 ， 包 括 系统 结构 、 双 转子 电机 、 基 本 的 与 先进 的 双 转 
类 型 ， 以 及 相应 的 设计 准则 、 设 计 案 例 及 应 用 前 景 。 


12.1 系统 结构 


PG EVT 系统 ， 包 括 输入 分 配 和 复合 分 配 两 种 ， 均 采用 行星 齿轮 来 实现 发 动机 输出 
的 功率 分 配 。 行 星 齿 轮作 为 一 种 机 械 齿轮 ， 不 可 避免 地 存在 传输 损耗 WERE, UA 
需要 定期 的 润滑 的 缺点 。 而 且 ， 间 际 和 失调 问题 几乎 不 可 避免。 相 较 于 使 用 机 械 装置 ， 
电气 设备 是 一 个 执行 功率 分 配 很 好 的 选择 ， 因 而 可 从 根本 上 解决 与 机 械 传动 相关 的 问 
题 。 其 中 关键 技术 是 使 用 双 转 子 电机 来 实现 所 需 的 功率 分 配 。 

图 12. 1 描述 了 PG EVT 系统 的 系统 结构 ， 包 括 一 个 行星 齿轮 ,一 个 通常 作为 发 电 
机 工作 的 电机 ， 男 一 个 通常 作为 电动 机 工作 的 电机 ， 一 个 通常 作为 可 控 整 流 器 的 功率 变 
换 器 ， 另 一 个 通常 作为 逆 变 器 的 功率 变换 项 ， 以 及 一 个 能 量 存储 装置 ， 通 常 是 电池 。 当 





























E> 











Ey 














NS 









































中 











































































































发 动机 驱动 行星 齿轮 的 载体 时 ， 动 力 被 分 成 两 条 路 径 : 机 械 路 径 和 电气 路 径 。 从 发 动机 
到 传动 系统 的 机 械 路 径 是 通过 行星 齿轮 的 齿 圈 实 现 的 。 电 气 路 径 包 括 行星 齿轮 的 太阳 齿 
轮 、 发 电机 、 可 控 整 流 器 、 电 池 、 道 变 器 和 电动 机 ， 各 部 分 作用 为 ， 太阳 齿轮 驱动 发 电 
车 轮 

















行星 齿轮 

















图 12.1 PG EVT 系统 的 系统 结 攀 
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机 转子 ; 发 电机 定子 产生 电力 ; 可 控 整 流 器 调节 发 电机 定子 和 直流 母线 之 间 的 功率 流 ; 
电池 作为 能 源 缓冲 器 ; 逆 变 器 调节 直流 母线 和 电动 机 定子 之 间 的 功率 流 ; 电动 机 转子 驱 
动 传动 系统 。 

图 12.2 描述 了 DR EVT 系统 的 系统 结构 。 通 过 允许 电机 1 (最 初 作 为 发 电机 ) 定 
子 和 转子 的 自由 旋转 ， 该 电机 变 为 一 个 原始 双 转 子 电 机 ， 可 以 同时 提供 行星 齿轮 分 配 发 
动机 功率 和 发 电机 产生 电力 的 功能 。 电 机 1 将 发 动机 功率 分 成 两 条 路 径 。 一 路 通过 电机 
1 的 内 、 外 转子 从 发 动机 到 传动 系统 和 电机 2 (简单 地 作为 电动 机 运行 ) 的 转子 。 另 一 
路 通过 电机 1 的 内 转子 、 可 挖 整流器、 电池 、 逆 变 器 以 及 电机 2， 其 作用 分 别 为 : 发 动 
机 旋转 内 转子 ;内 转子 产生 电力 ; 可 控 整 流 吉 调 节 内 转子 和 直流 母线 之 间 的 功率 流 ; 电 
池 作 为 能 源 缓冲 器 ， 道 变 器 调节 直流 母线 和 电动 机 定子 之 间 的 功率 流 ; 电动 机 转子 驱动 
传动 系统 。 因 此 ,行星 齿轮 和 由 其 引起 的 问题 可 以 完全 消除 。 

由 于 电机 1 外 转子 和 电机 2 转子 的 直接 耦合 的 特性 ， 它 们 应 该 集中 在 一 起 ， 形 成 一 
台 具 有 一 个 定子 和 两 个 转子 的 电机 ， 即 所 谓 的 双 转 子 电机 。 如 图 12. 3 所 示 ， 该 系统 结 
构 比 PG EVT 系统 简单 得 多 。 当 发 动机 驱动 内 转子 旋转 ， 发 动机 的 功率 可 分 为 两 条 路 
径 。 一 条 路 径 通过 内 转子 和 外 转子 到 达 传 动 系统 。 另 一 条 路 径 通 过 内 转子 、 可 控 整 流 
器 、 电 池 、 逆 变 器 、 定 子 以 及 外 转子 达到 传动 系统 。 因 此 ， 外 转子 是 两 个 驱动 力矩 的 求 
和 点 。 
















































































































































































图 12.2 使 用 级 联 电机 的 DR EVT 系统 的 系统 结构 








图 12.3 使 用 单 电 机 的 DR EVT 系统 的 系统 结构 
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12.2 双 转 子 电 机 


随 着 机 电能 量 转换 需求 的 不 断 增加 ， 电 机 的 发 展 已 经 由 传统 的 单 输入 单 输出 系统 扩 
展 到 多 输入 多 输出 系统 。 由 于 多 输入 多 输出 机 电 系 统 包含 两 个 以 上 的 端口 (一 个 电气 
端口 和 一 个 机 械 端口 ) ， 被 称 为 多 端口 电机 。 当 一 个 电机 有 两 个 机 械 端口 时 ， 这 个 多 端 
口 的 电机 被 称 为 双 转 子 电机 。 
12.2.1 多 端口 电机 的 概念 

对 于 传统 电机 ， 无 论 是 什么 类 型 ， 都 是 一 种 单 输入 单 输出 的 机 电能 量 转换 系统 。 出 
于 这 方面 考虑 ， 传 统 电机 可 以 被 描述 为 一 个 含 一 个 电气 端口 和 一 个 机 械 端 口 的 耦合 的 电 
磁场 装置 (Xu , 2006), MA 12.4 所 示 ， 传 统 电 机 利用 输入 电压 和 电流 来 代表 相应 的 
电气 端口 ， 而 用 输出 转 矩 和 速度 来 表示 相应 的 机 械 端 口 。 


气 端口 端口 
TR 双 滑 口 电机 Eee 


图 12.4 单 输入 单 输出 双 端 口 电机 
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为 了 提高 运行 性 能 ， 如 控制 灵活 性 和 效率 优化 ， 一 些 电 机 拥有 两 个 电气 输入 。 例 
如 ， 双 馈 感 应 电机 以 在 定子 上 的 一 套 三 相 绕组 作为 一 个 电气 输入 ， 以 在 转子 上 的 一 套 三 
相 绕 组 作为 另 一 个 电气 输入 ， 便 于 实现 转 差 能 量 回收 控 制 。 另 外 ， 双 凸 极 直 流 电机 以 定 
子 上 的 电 枢 绕组 作为 一 个 电气 输入 ， 以 定子 上 的 励磁 绕组 作为 男 一 个 电气 输入 ， 可 实现 
在 线 效率 优化 。 由 于 这 些 电机 有 两 个 电气 输入 端口 和 一 个 机 械 输 出 端口 ， 通 常 可 以 被 归 
类 为 双 输 入 单 输出 三 端口 电机 ， 如 图 12.5 所 示 。 


电压 
电流 



























































图 12.5 双 输 入 单 输出 三 端口 电机 








与 双 输 入 单 输出 三 端口 电机 的 快速 发 展 不 同 ， 单 输入 双 输 出 三 端口 电机 发 展 缓慢 。 
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主要 的 原因 仅仅 是 缺乏 需要 双 输 出 机 械 端口 的 应 用 场合 。 随 着 两 个 旋转 体 应 用 的 快速 增 
长 ， 如 电动 汽车 的 双 和 车 轮 和 工业 搅拌 机 的 双 叶 轮 ， 单 输入 双 输 出 三 端口 电机 的 发 展 近 年 
来 一 直 在 加 速 。 如 图 12. 6 所 示 ， 这 些 单 输入 双 输 出 三 端口 电机 有 两 个 轴 是 横向 偏 移 或 
同心 圆 排列 。 因 此 ， 通 过 增加 一 个 电气 端口 来 提升 运行 性 能 ， 可 较 易 形成 如 图 12.7 所 
示 的 双 输 入 双 输 出 四 端口 电机 。 











三 端口 电机 | 双 机 械 端 品 


图 12.6 单 输入 双 输 出 三 端口 电机 


电压 
六 电气 端口 = 电机 | 到 机械 端口 
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图 12.7 双 输 入 双 输 出 四 端口 电机 























与 所 有 机 电 设 备 相 似 ， 所 有 端口 都 是 双向 的 。 也 就 是 说 ， 输 入 和 输出 端口 是 可 互 换 
的 ， 电 气 和 机 械 端口 均 允 许 能 量 双向 流动 。 
12.2.2 双 转 子 电机 结构 

双 转 子 电 机 的 基本 结构 的 横 截 面 
示意 图 如 图 12. 8 所 示 ， 该 电机 实际 上 
是 一 个 通用 的 双 输 入 双 输 出 的 四 端口 
电机 。 电 机 分 为 三 个 基本 部 分 ， 即 内 
部 、 中 部 和 外 部 ， 这 些 部 分 由 两 个 空 
气 隙 分 开 但 存在 磁 耦 合 (Xu，Zhang， 
and Wen, 2009 ) 。 一 般 来 说 ， 所 有 部 件 
都 可 以 安装 绕组 。 内 、 外 部 的 绕组 作 
为 两 个 电气 端口 ， 同 时 内 、 中 部 的 两 
个 轴 作 为 两 个 机 械 端 口 。 此 外 ， 双 转 图 12.8 双 转 子 电 机 的 基本 结构 
子 电机 还 有 一 些 特殊 的 性 质 ， 

。 两 个 机 械 端口 可 以 在 三 个 部 分 之 间 自 由 分 配 ， 主 要 取决 于 哪些 旋转 部 件 更 适合 
特定 的 应 用 。 

。 对 于 两 个 电气 端口 ， 一 个 必须 是 固定 部 分 的 绕组 端 ， 另 一 个 是 两 个 旋转 部 件 之 
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一 的 绕组 端 。 

。 中 间 部 分 由 内 、 外 气 际 夹 持 ,， 使 相应 的 转 矩 为 两 个 气 际 产 生 的 电磁 转 矩 分 量 
之 和 。 

。 两 个 机 械 端 口 可 作为 两 个 驱动 部 分 、 两 个 被 驱动 部 分 ， 或 一 个 驱动 部 分 和 一 个 
被 驱动 部 分 。 

。 两 个 电气 端口 既 可 以 都 接收 功率 ， 也 可 以 都 产生 功率 ,或 者 一 个 接收 功率 ， 一 
个 产生 功率 ， 也 可 以 通过 两 个 背靠背 的 功率 变换 器 连接 在 一 起 ， 实 现 内 部 功率 控制 。 

。 当 电 气 端 口 位 于 旋转 部 分 ， 集 电 环 和 电 刷 装置 是 必 不 可 少 的 。 

如 前 文 所 述 ， 两 个 机 械 端口 可 以 在 三 个 部 分 上 进行 自由 分 配 。 无 论 这 些 部 分 如 何 分 
配 ， 电 机 有 两 种 可 能 的 工作 模式 ， 主 要 取决 于 两 个 旋转 部 件 (外 转子 和 内 转子 ) 的 相 
对 转速 。 以 外 层 部 分 是 定子 ， 中 间 部 分 是 外 转子 ， 内 部 为 内 转子 为 例 。 首 先 ， 当 两 个 转 
子 具 有 同样 的 转速 时 ， 它 们 之 间 没 有 相对 转速 ， 从 而 没有 机 电能 量 流动 。 这 人 台电 机 基本 
上 是 传统 的 两 轴 电 机 。 其 次 ， 当 内 转子 的 转速 与 外 转子 的 转速 不 同时 ， 它 们 之 间 有 一 个 
转 差 。 此 时 ， 内 转子 需要 用 转 差 频率 进行 激励 。 由 转 差 而 流 过 内 部 转子 的 功率 流 的 正 负 
性 取决 于 转 差 的 正 负 性 。 


12.3 基本 的 DR EVT 系统 




































































一 个 基本 的 DR EVT 系统 主要 是 基于 双 转 子 感应 电机 。 虽 然 双 转子 电机 是 一 台 单 
机 ， 但 出 于 解释 和 建 模 的 缘故 ， 它 通常 被 分 成 两 个 级 联 的 感应 电机 。 同 时 ， 它 也 有 助 于 
阐述 全 混合 动力 汽车 的 各 种 工作 模式 。 
12.3.1 DR EVT 系统 结构 

如 图 12.9 所 示 ， 一 个 基本 的 DR EVT 系统 结构 是 由 一 个 双 转 子 感应 电机 ， 一 个 通 
篆 作 为 可 控 整 流 需 运行 的 功率 变换 器 ， 一 个 通常 使 用 电池 的 能 量 存储 装置 ， 以 及 另 一 个 
通常 作为 道 变 器 运行 的 功率 变换 器 组 成 (Hoeijmakers and Ferreira, 2006) 。 




















传动 系 
统 联 轴 











图 12.9 感应 DR EVT 系统 
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如 图 12. 10 所 示 ， 双 转子 感应 电 
机 有 定子 、 外 转子 和 内 转子 ， 都 是 同 
心 布置 的 。 相 应 的 定子 通常 绕 着 三 相 
分 布 绕组 ， 这 与 传统 的 感应 电机 类 
似 。 外 转子 装 有 笼 型 短路 端 环 ， 这 与 
传统 的 笼 型 感应 电机 类 似 。 内 转子 也 
绕 有 三 相 分 布 绕组 ， 其 相 端 分 别 连 接 
到 三 个 集 电 环 ， 这 和 通常 的 集 电 环 感 
应 电机 类 似 。 

为 了 方便 介绍 和 分 析 感 应 DR 
EVT， 将 双 转 子 电 机 分 为 两 个 级 联 的 
感应 电机 ， 如 图 12. 11 Bras, 电机 1 
是 一 个 原始 的 双 转 子 电 机 ， 电 机 2 是 
一 个 传统 的 电机 。 电 机 1 的 外 转子 与 电机 2 的 转子 机 械 耦 合 ， 提 供 了 两 个 路 径 的 功率 
流 。 一 个 路 径 通 过 电机 1 的 外 转子 和 电机 2 EF ZA LRG AeA 
靠背 的 功率 变换 器 和 电池 实现 电机 1 的 内 转子 和 电机 2 的 定子 之 间 的 电气 连接 。 因 此 ， 
当 发 动机 驱动 电机 1 时 ,电机 1 作为 发 电机 ， 而 电机 2 作为 一 个 电动 机 工作 。 


























12. 10” 双 转子 感应 电机 
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图 12.11 感应 DR EVT 系统 模型 


12.3.2 DR EVT 系统 模型 

对 于 电机 1 的 建 模 需 要 考虑 双 转 子 的 影响 ， 而 电机 2 的 建 模 与 传统 感应 电机 是 相同 
HY (Cui, Cheng, and Chan, 2006) 。 

对 标准 感应 电机 的 坐标 变换 进行 扩展 ， 设 电机 1L 的 外 转子 磁 链 在 d 轴 上 。 因 此 ， 电 
机 1 的 电压 方程 可 以 表示 为 
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dya 











Ug =Ryiy + dt (@, — pw n Ha (12.1) 
dy, 
ta = Ryig + + CO = POm Pa (12.2) 
dy 
0=Riv t (12.3) 
0 =R,iy + Ow (12.4) 








式 中 ,ws 和 分别 是 内 转子 的 4 轴 和 g BJE, R EARTE, infi 分 别 是 内 
转子 的 4 轴 和 4 轴 相 电流 ，w, 和 由 ,分别 是 内 转子 的 4 MA q 轴 磁 链 ，w. 是 同步 转速 ，p 
是 极 对 数 ，w, 是 内 转子 的 机 械 转 速 ，R, 是 外 转子 的 相 电阻 ，i, 和 i 分 别 是 外 转子 的 4 
轴 和 g 轴 相 电流 ，w, 是 外 转子 的 d 轴 磁 链 ，w, 是 转 差 角 频 率 。 其 中 相应 的 磁 链 表达 
式 为 
























































Wy HL Ly thle (12.5) 
Pa =Liia + Lito (12. 6) 
Wy =L,ia t Loto (12.7) 

O=L, ty tLyig (12.8) 





式 中 , L 是 内 转子 的 自 感 ，L, 是 外 转子 的 自 感 ，L,, 是 互感 。 因 此 ， 同 步 转速 和 转 差 角 
速度 可 以 表示 为 








w, =po,, +@, =po,, +@, (12.9) 
Li 

w =s0, =— (12. 10) 
T Pap 








AP, o EARS AE, 7, 是 内 转子 的 电气 时 间 常 数 。 
为 了 研究 电机 1 和 电机 2 的 相互 影响 ， 它 们 的 转 矩 关系 式 如 下 : 

















E (12. 11) 
do, 

ee res (12. 12) 

C227 27, (12. 13) 


























式 中 ，7 ,和 了 ,分 别 是 电机 1 和 电机 2 PLR, JA J, 分 别 是 电机 1 和 电机 2 的 转 
动 惯 量 ，7 ,和 了 ,分 别 是 电机 1 和 电机 2 由 于 气 队 产生 的 电磁 转 和 矩 ，w, 和 w,, 分 别 是 电 
机 1 和 电机 2 转轴 的 机 械 速 度 ， Eads 因此 ， 可 得 到 下 式 : 
























































T+T, ee m (12. 14) 





n 

IN (12.14) 表明 ,电机 1 产生 的 机 械 转 矩 和 电机 2 EART HE h E REEE ZSE 
于 负载 转 矩 和 电机 1 由 于 转动 惯量 产生 的 加 速 转 矩 以 及 电机 2 由 于 转动 惯量 产生 的 加 速 
转 矩 之 和 。 事 实 上 ， 电 机 工 产生 的 机 械 转 抢 是 发 动机 转 矩 ， 而 电机 2 在 气 际 产生 的 电磁 
转 矩 是 EVT 系统 的 电动 机 转 矩 。 
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12.3.3 DR EVT 系统 运行 原理 

EVT 系统 的 运行 是 基于 使 用 电机 1 的 发 动机 输出 的 功率 分 流 ， 即 发 动机 的 一 部 分 功 
率 通 过 电机 1 的 电磁 场 从 内 转子 传 到 外 转子 ， 之 后 再 驱动 电机 2 的 转子 ， 男 一 部 分 发 动 
机 功率 转化 成 电机 1 内 转子 的 电功率 ， 之 后 再 通过 集 电 环 和 两 个 背靠背 的 功率 变换 器 反 
馈 到 电机 2 上 。 忽 略 功率 损耗 (Cheng et al. , 2007) ， 两 者 的 功率 关系 可 由 以 下 表达 式 


KIN: 



























































Pa = Fan = Pa tP (12. 15) 
Pi = Tw = Ty Ono (12. 16) 
P.=P -P= TO 一 oo) (12. 17) 








式 中 ，P,, 是 电机 1 转轴 上 的 机 械 功 率 ，P, 是 从 电机 1 直接 传 到 电机 2 的 机 械 功率 ，P. 
是 从 电机 1 传 到 电机 2 的 电功率 。 由 电机 1 产生 的 电功率 反馈 给 电机 2， 其 反 过 来 产生 
的 转 矩 可 以 由 下 式 给 出 : 






























































P, Ta (@,, On ) 





T,= (12. 18) 


w m2 w m2 
因此 ， 由 式 (12. 16) 和 式 (12. 18) ， 可 得 到 最 终 的 传动 系统 转 矩 表达 式 为 


Tai ( On T Ong ) Tai Ont 





Tg =Ta + T= Tm t (12.19) 


w m2 m2 


SP, A 称 为 电动 变速 传动 比 ， 且 连续 可 变 。 

图 12. 12 为 一 个 发 动机 典型 的 最 ER 
佳 运 行 线 。 对 于 一 个 指定 的 油门 踏板 
给 定 的 油门 水 平 w， 发 动机 的 最 佳 转 
和 矩 和 转速 受 两 个 函数 影响 : 

T =f,(a) (12. 20) 
wa =f, (a) (12. 21) 

当 车 辆 运行 在 P, 点 ， 其 中 所 需 
的 传动 系统 的 转 矩 和 转速 分 别 为 了 ， 
Mon, P, 点 是 发 电机 在 恒 功率 条 件 
下 在 最 优 运行 线 上 的 等 效 运行 点 。 
EVT 系统 控制 器 要 求 电 机 1 改变 Aw, 
的 速度 量 ， 同 时 ， 要 求 电机 2 改变 AT, 的 转 和 矩 量 。 因 此 ， 当 和 车辆 提供 可 变 的 传动 转 和 矩 
和 转速 时 ， 发 动机 可 在 最 优 条件 下 运行 。 

类 似 于 其 他 的 EVT 系统 ， 该 系统 除了 上 述 的 功率 分 流 或 EVT 系统 模式 外 ， 还 能 提 
供 其 他 的 工作 模式 ， 即 电 起 动 、 发 动机 起 动 、 电 池 充 电 和 再 生 制 动 : 

。 在 电 起动 模 式 下 ， 发 动机 不 工作 ， 传 动 系统 的 转 和 矩 是 由 电机 2 提供 。 系 统 功率 
流 如 图 12. 13 所 示 。 

。 在 发 动机 起 动 模式 下 ， 电 机 1 作为 起 动 电动 机 而 电机 2 不 工作 。 由 于 作用 和 反 
作用 ， 旋 转 磁场 的 方向 与 内 转子 的 转动 方向 相反 。 需 要 特别 注意 的 是 ， 作 为 发 动机 通常 

























最 优 运行 线 


恒 功率 





图 12.12 DR EVT 系统 控制 策略 
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图 12.13 电 起 动 模式 的 功率 流 
有 一 个 特定 的 旋转 方向 。 图 12. 14 显示 了 在 发 动机 起 动 模式 中 的 系统 功率 流 。 











12. 14 “发 动机 起 动 模式 的 功率 流 
。 在 电池 充电 模式 下 ， 电 机 1 的 内 转子 在 车 辆 停止 时 产生 电力 给 电池 充电 。 此 时 ， 
发 动机 的 动力 完全 转化 为 电能 并 存储 在 电池 中 。 图 12. 15 显示 了 电池 充电 过 程 中 的 系统 











图 12.15 电池 充电 模式 的 功率 流 





。 在 再 生 制 动 模 式 下 ， 
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12. 16 所 示 。 


12. 4 


电机 2 作为 发 电机 来 回收 制 动 能 量 。 相 应 的 功率 流 如 图 

















Pe 
=l 
33 




















图 12. 16 ”再 生 制 动 模 式 的 功率 流 





新 型 DR EVT 系统 


与 传统 电机 的 发 展 历程 相似 ， 双 转子 感应 电机 正面 临 着 来 自 其 他 新 型 双 转 子 感应 电 
机 的 挑战 ， 如 永 磁 同步 双 转 子 电机 和 开关 磁 阻 型 双 转 子 电 机 。 此 外 ， 轴 问 磁场 型 双 转 子 


电机 和 新 型 无 永 磁 型 双 转 子 电 机 也 有 望 应 月 


12.4.1 

















KBE DR EVT 系统 





























HF EVT 系统 中 。 





为 提高 双 转子 电机 的 效率 和 功率 密度 ， 可 采用 永 磁 同步 电机 的 拓扑 结构 。 图 12. 17 
为 永 磁 型 DR EVT 系统 的 系统 结构 ， 相 应 的 
外 转子 和 内 转子 。 








电机 拓扑 结构 如 图 12. 18 MR, BRET., 
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12.17 永 磁 型 DR EVT 系统 
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电 枢 绕组 





图 12.18 永 磁 型 双 转 子 电机 


与 普通 永 磁 同步 电机 相似 ,该 电机 定 
子 上 置 有 三 相 电 枢 绕组 。 此 外 ， 其 内 转子 
上 也 置 有 三 相 电 枢 绕 组 ， 与 普通 外 转子 永 
磁 同 步 电 机 相似 。 两 层 永 磁体 分 别 安装 在 
外 转子 的 内 外 表面 上 ， 为 保证 永 磁体 在 高 pe 
速 运转 中 的 机 械 完 整 性 ， 可 将 内 层 永 磁体 内 层 永 磁体 
安装 于 外 转子 的 内 表面 上 ， 而 将 外 层 永 磁 图 12. 19 ”外 转子 永 磁体 安装 方式 
体 人 散人 外 转子 的 外 表面 ， 如 图 12. 19 所 示 ， 

图 中 面包 片 状 的 永 磁体 可 提供 比 同 等 厚度 永 磁 体 更 多 的 正弦 气 隙 磁 密 (Nordlund and Sa- 
darangani, 2002) 。 同 时 ， 在 永 磁 体 与 铁心 之 间 安 装 棉 子 ， 以 避免 永 磁体 侧 产 生 不 必要 
的 漏 磁 通 。 

同时 须 注意 到 ， 内 层 永 磁体 因 离 心力 而 紧 压 在 外 转子 的 内 表面 上 ， 因 而 无 法 保证 其 
机 械 完 整 性 。 

12.4.2 开关 磁 阻 型 DR EVT 系统 

开关 磁 阻 电机 以 其 结构 简单 、 可 靠 性 高 和 制造 成 本 低 的 优势 而 广为人知 。 而 开关 磁 
阻 型 双 转 子 电 机 正 是 继承 了 这 些 优 势 ， 非 常 适用 于 高 温和 剧烈 振动 运行 环境 下 的 DR 
EVT 系统 。 

如 图 12. 20 所 示 ， 为 新 型 开关 磁 阻 型 DR EVT 系统 的 系统 结构 (Cui, Yuan, and 
Wang，2008 ) 。 相 应 的 开关 磁 阻 型 双 转 子 电 机 如 图 12. 21 所 示 ， 包 括 定 子 、 外 转子 和 
内 转子 。 与 普通 开关 磁 阻 型 电机 相似 ， 其 定子 的 凸 极 上 绕 有 相 绕 组 ， 此 外 ,与 普通 
外 转子 开关 磁 阻 电机 相似 ， 其 内 转子 上 的 凸 极 也 绕 有 相 绕 组 。 同 时 ， 外 转子 的 内 外 
表面 均 为 凸 极 且 无 任何 绕组 。 与 其 他 双 转 子 电 机 一 样 ， 其 内 外 转子 可 等 效 为 电机 1， 
而 定子 和 外 转子 可 等 效 为 电机 2。 电 机 1 和 电机 2 均 采 用 相同 的 磁极 分 布 ， 即 典型 的 
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6/4 极 或 8[6 极 。 





电 枢 绕 组 


传动 系 
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图 12.20 ”开关 磁 阻 型 DR EVT 系统 











图 12. 21 开关 磁 阻 型 双 转 子 电机 


由 于 开关 磁 阻 型 双 转 子 电机 的 内 外 气 隙 很 小 ， 内 外 电磁 场 中 可 能 会 存在 磁 耦 合 现 
象 。 磁 路 如 图 12. 22 所 示 ， 其 中 F. 与 F 为 定子 线圈 每 极 磁 动 势 ，F, F, 为 内 转子 线 
圈 每 极 磁 动 势 ，R, 与 R, 分 别 为 定子 儿 磁 阻 与 定子 极 磁 阻 ，R, A R DETER 
阻 与 内 转子 极 磁 阻 ，R,、R, 和 R,, 分 别 为 外 转子 狐 磁 阻 、 外 转子 外 极 磁 阻 和 外 转子 内 
极 磁 阻 ，R .和 及 ,分别 为 外 部 气 阶 磁 阻 和 内 部 气 阶 磁 阻 。 几 和 加 分 别 为 电机 1 和 电机 2 
HEROD. R .和 及, 均 随 转子 的 位 置 改 变 而 改变 ， 其 在 极 - 面 - 极 与 极 - 面 - 槽 之 间 周 
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期 性 变化 。 可 得 到 三 种 状态 : 

。 并 联 磁 路 : 电机 1 和 电机 2 均 有 各 自 独 立 的 磁 路 ， 它 们 的 主 磁 通 通过 外 转子 思 
形成 完整 的 独立 磁 回 路 。 两 电机 上 只 存在 机 械 耦 合 而 不 存在 磁 耦 合 。 

。 PRR: 电机 1 和 电机 2 均 不 能 通过 外 转子 粥 形成 一 个 闭合 磁 路 ， 因 此 ， 它 
们 的 主 磁 通 实际 上 是 一 样 的 。 在 该 状态 下 ， 两 电机 间 存 在 强烈 的 磁 耦 合 。 

。 OPER: 电机 1 和 电机 2 的 部 分 主 磁 通通 过 外 转子 力 ， 因 此 两 电机 间 存 在 
部 分 磁 耦 合 。 

由 于 外 转子 斩 的 磁 阻 可 忽略 不 计 ， 不 同 磁 路 下 (并 联 、 冲 联 、 串 并 联 ) 的 磁 耦 合 
并 不 会 对 电机 1 和 电机 2 的 主 磁 通 产生 大 大 的 影响 。 因 此 ， 两 电机 可 独立 运行 或 同时 


运行 。 
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图 12.22 ”开关 磁 阻 型 双 转 子 电 机 的 磁 路 




















12.4.3 轴 向 磁场 型 DR EVT 系统 

前 文 所 述 的 DR EVT 系统 全 都 建立 在 径 向 磁场 形态 的 基础 上 ， 这 种 径 向 磁场 形态 存 
在 两 个 主要 缺点 : 

© 双 转 子 电机 的 内 转子 会 因 散热 或 冷却 困难 而 受 损 。 

。 双 转 子 电机 的 磁 负 和 荷 受到 齿 的 大 小 和 形状 的 限制 。 

通过 将 径 向 磁场 形态 转变 为 轴 向 磁场 形态 (Lee, Liu, and Chau, 2014) 而 形成 的 轴 
向 磁场 型 DR EVT 系统 可 解决 上 述 的 问题 。 图 12. 23 为 轴 向 磁场 型 永 磁 DR EVT 系统 ， 
图 中 左 转 子 与 径 向 磁场 电机 的 内 转子 等 效 对 应 ， 右 转子 与 径 向 磁场 电机 的 外 转子 等 效 对 
应 (Eriksson and Sadarangani, 2002)。 左 转子 上 缠绕 着 三 相 电 枢 绕 组 并 置 有 三 个 集 电 环 ， 
右 转子 上 安装 了 两 层 永 磁体 且 与 传动 系统 机 械 耦 合 。 定 子 上 也 缠绕 着 三 相 电 概 绕组 ， 由 
左 转 子 通过 两 个 背靠背 功率 变换 器 和 电池 产生 的 电能 供电 。 这 种 轴 向 磁场 型 DR EVT 系 
统 的 运行 原则 与 径 向 磁场 型 的 相应 部 分 相同 。 

值得 注意 的 是 ， 这 种 轴 向 磁场 永 磁 双 转子 电机 比 径 向 磁场 双 转 子 电 机 具有 一 定 的 优 
势 一 一 更 高 的 转 抢 密度 和 功率 密度 。 此 外 ， 与 径 向 磁场 双 转 子 电机 的 内 外 转子 不 同 ， 轴 
向 磁场 双 转 子 电 机 的 左右 转子 能 更 好 地 与 环境 接触 ， 大 大 减少 了 散热 和 冷却 的 困难 。 然 
而 ， 轴 向 磁场 电机 通常 都 会 有 不 同 的 空间 要 求 ， 且 由 于 定子 与 两 转子 之 间 的 引力 ， 加 大 
了 其 轴承 安装 的 困难 。 额 外 的 定 转子 虽 可 缓解 该 问题 ， 但 会 大 大 增加 系统 的 复杂 程度 。 
12.4.4 新 型 无 永 磁 型 DR EVT 系统 

近年 来 ， 人们 提出 了 许多 新 型 无 永 磁 型 电机 ， 如 双 凸 极 直流 (DSDC) 电机 (Fan 
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图 12.23 轴 向 磁场 型 永 磁 DR EVT 系统 





and Chau, 2008) ， 磁 通 切换 直流 (FSDC) 电机 (Tang et al. ,2012)、 游 标 磁 阻 (VR) 
电机 (Lee, 1963) 和 游标 磁 阻 式 直流 (VRDC) 电机 (Taibi，Tounzi，and Piriou, 
2006) 。 上 述 电机 中 ，DSDC 电机 在 电动 汽车 和 混合 动力 电动 汽车 (HEV) 中 的 应 用 日 
趋 成 熟 。 相 对 于 开关 磁 阻 电机 ，DSDC 电机 具有 一 定 的 优势 ， 即 具有 更 高 的 转 矩 密度 和 
功率 密度 ， 且 保持 了 开关 磁 阻 型 电机 相应 的 优点 一 一 结构 简单 ， 可 靠 性 高 ， 制 造成 本 低 
(Lee et al. , 2013 ) 。 渐 渐 地 ， 由 于 可 控 的 直流 励磁 电流 ，DSDC 电机 可 在 线 控制 气 际 磁 
通 以 适应 不 同 的 混合 动力 电动 汽车 运行 方式 ， 如 在 高 速 运转 或 起 动 时 增 磁 ， 在 高 速 恒 功 
率 运行 时 弱 磁 ， 调 整 磁 通 进行 效率 优化 。 因 此 ，DSDC 双 转 子 电 机 有 望 应 用 于 DR EVT 
系统 。 

图 12. 24 所 示 为 一 种 新 型 无 永 磁 型 DR EVT AAW ABS, BMRA DR 
EVT 系统 。 与 开关 磁 阻 型 DR EVT 系统 不 同 ， 双 凸 极 直流 双 转 子 电 机 有 两 个 额外 的 电气 
输入 端口 ， 可 人 允许 其 两 个 直流 励磁 绕组 自 励 磁 。 因 此 ， 双 凸 极 直流 电机 可 看 作 是 一 个 六 
端口 装置 ， 四 个 电气 端口 和 两 个 机 械 端口 。 这 四 个 电气 端口 中 ， 有 两 个 为 交流 电 枢 绕 
组 ， 分 别 位 于 定子 和 内 转子 上 ;同时 ， 其 他 两 个 电气 端口 为 直流 励磁 绕组 ， 同 样 分 别 位 
于 定子 和 内 转子 上 。 在 两 个 机 械 端口 中 ， 一 个 是 与 发 动机 结合 的 内 转子 ， 而 另 一 个 是 与 
传动 系统 连接 的 外 转子 。 

双 凸 极 直 流 双 转 子 电机 的 结构 如 图 12. 25 所 示 ， 由 定子 、 外 转子 、 内 转子 组 成 。 与 
开关 磁 阻 型 双 转 子 电 机 相似 ， 定 子 凸 极 和 内 转子 凸 极 均 绕 有 相 绕 组 。 与 开关 磁 阻 型 双 转 
子 电 机 不 同 的 是 ， 其 定子 和 内 转子 上 有 独立 的 直流 励磁 绕组 。 外 转子 的 内 外 表面 上 均 为 
凸 极 。 与 其 他 双 转 子 电 机 相似 ， 其 内 外 转子 可 被 视 为 电机 1 ， 而 定子 和 外 转子 可 被 看 作 
电机 2， 电 机 1 和 电机 2 均 可 采用 相同 的 磁极 分 布 ， 如 6/4 HR, 8/6 Hh, 12/8 极 。 

在 认识 到 双 凸 极 直 流 双 转子 电机 比 开关 磁 阻 型 双 转 子 电 机 具有 优势 的 同时 ， 也 应 了 
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图 12.25 DSDC DR 电机 结构 











解 其 最 大 的 弊端 ， 即 双 凸 极 直流 双 转 子 电 机 需要 一 对 额外 的 电 刷 和 集 电 环 ， 以 确保 为 内 
转子 提供 直流 电流 。 因 此 ， 这 种 双 凸 极 直 流 双 转 子 电 机 最 好 采用 三 相 而 非 四 相 ， 如 674 
极 ，12/8 极 ， 以 最 小 化 电 刷 和 集 电 环 的 个 数 。 

与 开关 磁 阻 型 双 转 子 电 机 相似 ， 双 凸 极 直 流 双 转子 电机 的 内 外 气 隙 很 小 ， 可 能 导致 
内 外 电磁 场 的 磁 耦 合 。 因 此 ， 需 要 合理 设计 外 转子 罗 。 假 设 外 转子 和 的 磁 阻 很 低 ， 磁 耦 
合 对 电机 1 与 电机 2 的 主 磁 通 并 不 会 产生 太 大 的 影响 ， 因 此 ， 两 电机 可 独立 或 者 同时 
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12.5 设计 准则 

















DR EVT 系统 由 三 个 关键 部 件 组 成 :执行 期 望 的 功率 分 配 、 实 现 电动 和 发 电 功 能 的 
双 转 子 电 机 ， 为 功率 流 调节 提供 可 控 整 流 和 道 变 的 背靠背 变换 器 ， 以 及 用 于 能 量 存储 和 
缓冲 的 电池 组 。 在 DR EVT 系统 中 ， 有 感应 型 DR EVT 系统 、 永 磁 型 DR EVT 系统 或 开 
关 磁 阻 型 DR EVT 系统 ， 因 而 由 它们 的 特定 名 称 可 知 ，DR EVT 系统 的 关键 部 分 为 双 转 
子 电机 。 

无 论 采用 何 种 双 转 子 电 机 ， 应 用 于 全 混合 动力 系统 的 DR EVT 系统 的 设计 标准 都 是 
一 致 的 ， 将 它们 总 结 如 下 : 

© 对 于 各 种 车 辆 操作 ， 期 望 的 传动 系统 转 矩 和 功率 应 该 通过 发 动机 和 电动 机 所 提 
供 的 转 矩 和 功率 的 总 和 来 满足 。 

© 双 转 子 电机 的 内 转子 (或 者 轴 向 磁场 形态 中 的 左 转子 ) 应 具有 使 得 发 动机 功率 
在 空 载 和 满载 间 变 化 的 功率 分 配 能 力 。 特 别 需 要 注意 的 是 ， 内 转子 (或 左 转子 ) 的 集 
电 环 和 相关 联 的 电 刷 必须 能 够 承受 分 配 功率 和 最 大 转速 。 

。 在 整个 工作 范围 内 ， 双 转子 电机 的 功率 分 配 能 力 应 该 能 够 使 发 动机 工作 在 最 优 
运行 线 上 。 

。 两 个 背靠背 变换 器 的 功率 处 理 能 力 应 该 能 够 提取 全 部 分 配 功率 ， 并 充分 满足 电 
动工 作 时 的 功率 要 求 。 

。 电池 容量 或 荷 电 状 态 应 该 使 系统 能 够 吸收 分 配 功率 和 再 生 制 动能 量 。 

双 转 子 电机 作为 DR EVT 系统 的 关键 部 件 ， 其 设计 需要 特别 的 考虑 。 在 磁性 方面 ， 
应 设计 适当 外 转子 磁 斩 (或 右 转 子 磁 斩 ) ， 使 得 相应 磁 阻 足够 低 ; 否则 ， 两 台电 机 不 能 
彼此 独立 地 运行 。 在 散热 方面 ， 内 转子 回 有 的 散热 问题 需要 特殊 的 冷却 设备 ; 与 之 相 
反 ， 轴 向 磁 通 状态 时 的 左 转子 将 具有 更 好 的 散热 性 能 。 在 结构 方面 ， 整 个 双 转 子 电机 包 
含有 一 对 气 际 ， 位 于 不 同 旋转 速度 的 双 转 子 间 ， 这 种 架构 需要 牢固 的 结构 和 高 精度 的 制 
造 。 特 别 值得 注意 的 是 ， 集 电 环 和 相关 电 刷 降低 了 整体 机 械 完 整 性 。 因 此 ， 在 根据 相关 
电机 的 设计 标准 初始 化 电机 参数 后 ， 详 细 的 设计 必须 采用 迭代 多 物理 场 有 限 元 分 析 ， 在 
满足 性 能 要 求 的 前 提 下 对 于 磁场 、 热 场 和 结构 进行 迭代 计算 。 


12.6 设计 案例 


选用 不 同类 型 的 双 转 子 电 机 ， 可 以 产生 不 同类 型 的 DR EVT 系统 。 如 前 文 所 述 ， 最 
基本 和 相对 成 熟 的 系统 是 感应 型 DR EVT 系统 ， 而 处 于 技术 前 沿 的 系统 则 包括 永 磁 型 、 
开关 磁 阻 型 、 轴 向 磁场 型 和 新 型 无 永 磁 型 DR EVT 系统 。 先 进 的 无 永 磁 型 电机 在 混合 动 
力 电动 汽车 应 用 领域 正 越 来 越 具 有 吸引 力 ， 因 此 ， 以 下 介绍 双 凸 极 直 流 DR EVT 系统 的 


设计 案例 。 
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12.6.1 DSDC DR EVT 系统 结构 

DSDC DR EVT 系统 结构 如 图 12.24 所 示 。 网 12.25 为 DSDC 双 转 子 电机 的 结构 ， 其 
中 内 转子 和 外 转子 被 认为 是 电机 1， 而 定子 和 外 转子 被 视 为 电机 2。 图 12. 26 所 示 的 系 
统 将 发 动机 功率 分 为 两 条 路 径 。 一 条 路 径 的 功率 通过 内 转子 和 外 转子 直接 馈送 给 传动 系 
统 ， 而 男 一 条 路 径 的 功率 通过 内 转子 、 可 控 整流 器 、 电 池 、 道 变 融 、 定 子 和 外 转子 馈送 
给 传动 系统 。 这 两 种 主要 功率 流动 路 径 通常 都 是 双向 的 。 定 子 和 内 转子 都 由 流 过 两 个 分 
开 的 DC - DC 变换 器 的 附加 直流 励磁 电流 馈 电 。 由 于 这 些 直流 励磁 电流 用 于 激励 气 院 磁 
场 ， 相 应 的 功率 流动 是 单 向 的 。 通 过 适当 控制 可 控 整 流 器 、 逆 变 器 和 两 个 DC - DC 变换 
器 ，DSDC DR EVT 系统 具有 以 下 功能 : 
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发 动机 


图 12.26 DSDC DR EVT 系统 的 功率 流动 路 径 








。 在 EVT 工作 模式 下 ， 发 动机 可 以 始终 工作 在 最 佳 工作 曲线 下 。 也 可 以 提供 其 他 
的 工作 模式 ， 包 括 印 速 停止 - 起动 、 电 起 动 和 再 生 制 动 等 。 

。 直流 励磁 电流 的 控制 灵活 性 和 由 其 引起 的 内 外 气 隙 磁场 的 控制 灵活 性 能 极 大 地 
促进 磁场 强化 ， 从 而 提高 发 动机 起 动 和 电 起 动 的 转 矩 ， 也 能 快速 地 弱 磁 ， 以 保证 电池 充 
电 时 宽 转速 范围 内 输出 电压 恒定 。 此 外 ， 可 以 通过 对 这 些 气 隙 磁 通 密度 的 在 线 调 节 来 达 
到 各 种 操作 下 的 效率 优化 。 

。 可 以 完全 避免 机 械 传动 装置 的 缺点 ， 如 传动 损失 、 齿 轮 噪声 和 对 常规 润滑 的 需 
要 。 此 外 ， 由 于 双 转 子 电 机 具有 功率 分 配 和 功率 求 和 的 功能 ， 基 本 上 集合 了 PG EVT 系 
统 中 行星 齿轮 、 发 电机 和 电动 机 的 所 有 功能 ， 使 得 DR EVT 系统 具有 比 PG EVT 系统 更 
小 的 尺寸 和 更 轻 的 重量 。 
12.6.2 DSDC 双 转 子 电 机 设计 

DSDC DR EVT 系统 的 核心 部 件 是 DSDC 双 转 子 电机 。 表 12. 1 给 出 了 符合 典型 载 客 
混合 动力 电动 汽车 要 求 的 DSDC 双 转 子 电 机 规格 ， 其 中 内 转子 和 外 转子 被 认为 是 电机 1， 
而 定子 和 外 转子 被 认为 是 电机 2。 遵 循 以 上 规格 ， 图 12. 27 展示 了 DSDC 双 转 子 电 机 的 
设计 ， 并 在 表 12. 2 中 给 出 了 它 的 关键 参数 和 几何 尺寸 。 
12.6.3 DSDC 双 转 子 电 机 分 析 

通过 有 限 元 分 析 ， 可 以 很 容易 确定 DSDC 双 转 子 电机 的 电磁 场 分 布 。 图 12. 28 显示 
了 在 额定 直流 励磁 电流 SA/mm’ 下 ， 电 机 1 (内 部 电机 ) 和 电机 2 (外 部 电机 ) 独立 和 
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同时 运行 时 的 电磁 场 分 布 情况 。 可 以 观察 到 两 者 运行 情况 类 似 一 一 它们 的 磁 通 线 都 聚集 
在 相关 的 磁极 尖端 上 。 由 于 双 转 子 电机 (包括 电机 1 和 电机 2) 都 具有 足够 厚 的 外 转子 
力 ， 在 技术 角度 上 磁 阻 能 维持 足够 低 的 水 平 ， 因 此 在 电机 1 和 电机 2 之 间 没 有 明显 的 电 
磁 耦 合 ， 可 以 在 不 同 的 工作 模式 下 彼此 独立 地 工作 。 

表 12.1 DSDC 双 转 子 电 机 的 规格 




































电机 1 
额定 功率 8kW 
最 大 转速 10000r/min 
电机 2 
额定 功率 12kW 
KUE FRIE 100N . m 
TEFRIEZÍT 0 ~ 1200r/min 
恒 功 率 运 行 1200 ~ 6000r/min 
直流 励 
MEHL 
ae 
12.27 DSDC 双 转 子 电机 
表 12.2 DSDC 双 转 子 电机 的 关键 参数 和 空间 尺寸 
定子 相 数 3 
定子 凸 极 数 6 
定子 每 相 电 枢 绕组 古 数 15 
定子 每 相 直流 励磁 绕组 政 数 20 
外 转子 双 凸 极 极 数 4 
内 转子 相 数 
内 转子 凸 极 数 6 
内 转子 每 相 电 枢 绕 组 夏 数 8 
内 转子 每 相 直 流 励磁 绕组 臣 数 12 
定子 外 径 300mm 
定子 内 径 241mm 
外 转子 外 径 240mm 
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( 续 ) 
外 转子 内 径 120mm 
内 转子 外 径 119mm 
内 转子 内 径 40mm 
外 气 隙 长 度 0. Smm 
内 气 隙 长 度 0. Smm 
有 效 轴 向 长 度 350mm 





图 12.28 DSDC 双 转 子 电机 的 电磁 场 分 布 : a) 电机 1; b) 电机 2; c) 电机 1 和 电机 2 

如 前 文 所 述 ，DSDC 双 转 子 电 机 的 电机 1 和 电机 2 能 够 彼此 独立 地 运行 且 相 互 不 受 
影响 。 为 了 分 析 电 机 2 的 转 矩 能 力 ， 电 枢 绕组 和 直流 励磁 绕组 加 上 不 同 的 电流 ， 而 内 转 
子 未 被 激励 上 且 保 持 静 止 。 图 12. 29a 和 b 分 别 给 出 了 电 枢 电流 变化 旦 直流 励磁 电流 保持 
额定 值 5A/mm 时 外 转子 的 转 矩 - 转子 位 置 角 特 性 ， 以 及 直流 励磁 电流 变化 旦 电 枢 电流 
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保持 在 额定 值 5A/mm 时 的 另 一 种 转 矩 - 转子 位 置 角 特 性 。 可 以 观察 到 ， 当 直流 励磁 电 
流 和 电 枢 电流 都 保持 额定 值 时 ， 平 均 转 矩 可 以 达到 100N + m 的 期 望 值 。 同 时 ， 还 可 以 
观察 到 ， 直 流 励磁 电流 可 以 有 效 地 调节 转 矩 大 小 ， 这 对 于 临时 提高 发 动机 起 动 或 电 起 动 
时 的 起 动 转 矩 是 非常 有 效 的 。 
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图 12.29 电机 2 的 转 矩 - 转子 位 置 角 特 性 : a) 不 同 电 枢 电 流下 ; b) 不 同 直流 励磁 电流 下 

类 似 地 ， 为 了 评估 电机 1 的 转 矩 能 力 ， 内 转子 的 电 枢 绕组 和 直流 励磁 绕组 被 施 以 不 
同 的 电流 ， 而 定子 未 被 激励 且 外 转子 保持 静止 。 图 12. 30a 和 上 分 别 给 出 了 当 电 枢 电 流 
变化 旦 直流 励磁 电流 保持 在 额定 值 5A/mm 时 的 内 转子 转 矩 - 转子 位 置 角 特性 ， 以 及 直 
流 励 磁 电 流 变 化 且 电 枢 电 流 保持 在 额定 值 5A/mm 时 的 另 一 种 转 矩 - 转子 位 置 角 特 性 。 可 
以 观察 到 ， 当 直流 励磁 电流 和 电 枢 电流 都 保持 在 额定 值 时 ， 平 均 转 算 可 以 达到 30 N +m, 与 
外 转子 的 情况 类 似 ， 直 流 励磁 电流 也 可 有 效 调整 转 和 矩 大 小 。 值 得 注意 的 是 ， 电 机 1 在 运 
行 时 通常 被 用 作 发 电机 ， 而 不 是 电动 机 ， 以 达到 分 配 发 动机 功率 的 目的 。 
由 于 双 转 子 电机 的 内 转子 与 发 动机 直接 耦合 ， 电 机 1 通常 被 用 作 发 电机 和 运行。 为 了 
得 到 电机 1 的 发 电 特 性 ， 使 内 转子 由 发 动机 驱动 ， 定 子 处 于 非 励磁 状态 ， 并 且 外 转子 保 
持 静 止 。 图 12. 31a 给 出 了 当 直 流 励磁 电流 维持 额定 值 5A/mm 时 ， 电 动 势 随 着 发 动机 转 
E (从 和 零 上 升 到 最 大 速度 ) 变化 的 曲线 特性 ， 图 12. 31b 则 给 出 了 当 发 动机 转速 维持 
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图 12.30 电机 1 的 转 矩 -转子 位 置 角 特性 : a) 不 同 电 枢 电流 下 ; b) 不 同 直流 励磁 电流 下 
































5000rmin， 电 动 势 随 着 直流 励磁 电流 变化 的 曲线 特性 。 可 以 观察 到 ， 当 直流 励磁 电流 
保持 在 额定 值 时 ， 所 产生 的 电动 势 可 以 在 5000r/min 的 转速 下 达到 280V。 同 时 ， 直 流 励 
磁 电流 可 以 线性 地 调整 电动 势 ， 以 便于 在 较 宽 转速 范围 内 维持 恒定 电动 势 ， 这 是 一 种 非 
常 实用 的 保证 电池 有 效 充 电 的 手段 。 
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图 12.31 电动 势 特性 ( 续 ) 











12.7 应 用 前 景 














在 上 述 的 DR EVT 系统 中 ， 无 论 采 用 什么 类 型 的 电机 ， 都 依赖 双 转 子 来 分 配 发 动机 
功率 ， 其 中 电功率 由 内 转子 产生 并 通过 集 电 环 和 电 刷 控制 。 然 而 ， 集 电 环 和 电 刷 不 可 避 
免 地 涉及 可 靠 性 以 及 需要 定期 维护 的 问题 。 在 混合 动力 电动 汽车 的 应 用 上 ， 该 缺点 将 导 
致 DR EVT 系统 不 能 真正 地 超越 PG EVT 系统 。 事 实 上 ， 这 两 种 EVT 系统 都 有 各 自 的 优 
点 和 缺点 。 

近年 来 ,已 经 有 科研 机 构 和 企业 为 摆脱 集 电 环 和 电 刷 进行 了 不 断 的 尝试 ,例如 使 用 
附加 定子 来 捕捉 由 发 动机 驱动 的 内 转子 的 分 配 功率 。 这 个 额外 的 定子 可 以 与 传动 系统 中 
的 原始 定子 级 联 (Zheng , et al , 2013) 或 放置 在 内 转子 内 部 (Niu, Ho and Fu ， 
2013 ) 。 这 种 双 定 子 双 转 子 的 分 布 必然 会 使 系统 变 得 非常 复杂 ， 从 而 降低 了 它们 在 混合 
动力 电动 汽车 实际 应 用 的 可 行 性 。 
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混合 动力 电动 汽车 (HEV) 中 的 电动 变速 器 系统 (EVT) 的 关键 是 功率 分 配 装置 ， 


























其 中 行星 齿轮 (PG) 是 最 常用 的 功率 分 配 装置 ,但 是 行星 齿轮 会 存在 着 传输 损耗 、 齿 


轮 噪声 以 及 需要 定期 润滑 等 固有 问题 。 双 转子 (DR) 电机 是 一 种 新 型 的 无 齿轮 功率 分 



































配 装置 ,但 由 于 电 刷 和 集 电 环 的 使 用 会 降低 可 靠 性 同时 需要 定期 维护 。 为 了 克服 这 些 缺 


点 ， 发展 了 一 种 新 型 的 基于 无 接触 式 磁 齿轮 的 磁 齿 轮 电动 变速 器 系统 (MG EVT) ， 具 





有 无 刷 和 伪 无 齿轮 功率 分 配 操作 的 优势 。 

















本 音 将 介绍 混合 动力 电动 汽车 的 MG EVT 系统 ， 包 括 系统 结构 和 多 端口 磁 齿 轮 ， 其 








中 多 端口 磁 齿 轮 分 为 磁性 行星 齿轮 (MPG) 和 磁性 同心 齿轮 (MCG ) ， 及 相应 的 设计 准 








则 、 设 计 案 例 和 应 用 前 景 。 
13.1 系统 结构 


PG EVT 系统 使 用 行星 齿轮 将 发 动机 功率 分 成 两 部 分 : 
































一 部 分 通过 齿 圈 机 械 地 耦合 


到 传动 系统 ， 男 一 部 分 通过 太阳 齿轮 、 发 电机 、 可 控 整 流 器 、 电 池 、 首 变 器 以 及 电动 机 


和 传动 系统 进行 电气 的 连接 。 系 统 如 图 13. 1 所 示 。 由 于 使 














系统 包含 行星 齿轮 和 两 个 电机 ， 因 此 体积 庞大 而 笨重 。 














用 了 行星 齿轮 ， 除 了 间 际 和 





角 误 差 外 ， 系 统 不 可 避免 地 存在 着 传输 损耗 、 齿 轮 噪声 和 需要 定期 润滑 的 问题 。 此 外 ， 


DR EVT 系统 采用 带 两 个 转子 的 电机 使 得 发 动机 功率 分 成 两 部 分 : 一 部 分 通过 双 转 
子 电机 外 转子 从 机 械 上 推动 传动 系统 ， 另 一 部 分 通过 双 转 子 电机 的 内 转子 、 可 控 整 流 
器 、 电 池 、 逆 变 器 和 双 转 子 电机 的 定子 从 电气 上 给 传动 系统 传递 能 量 ， 系 统 如 图 13. 2 



























































所 示 。 虽 然 该 系统 消除 了 行星 齿轮 所 存在 的 问题 ， 但 是 由 于 使 用 了 电 刷 和 集 电 环 又 引入 
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图 13.1 PCEVT 系 统 的 系统 结构 











传动 系统 
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了 其 他 的 问题 ， 因 为 电 刷 需要 定期 维护 ， 而 集 电 环 降低 了 系统 的 可 靠 性 。 尽 管 如 此 ， 和 
PG EVT 系统 相 比 ， 由 于 DR EVT 系统 只 采用 一 台电 机 就 能 完成 传动 系统 需要 的 功率 分 
配 和 功率 集中 ， 因 此 DR EVT 系统 更 加 集成 可 靠 。 
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图 13.2 DR EVT 系统 的 系统 结构 


近 些 年 来 ， 磁 齿轮 的 发 展 展现 出 很 好 的 前 景 。 和 机 械 人 齿轮 相 比 ， 磁 齿轮 具有 高 传输 
效率 、 高 可 靠 性 、 无 需 维 护 和 固有 过 载 保护 能 力 等 优势 。 使 用 稀土 永 磁 (PM) 材料 的 
磁 齿 轮 可 以 达到 超过 100kNm/m 的 转 矩 密度 ， 与 机 械 齿 轮 的 转 矩 密度 近似 。 所 以 ， 使 
用 由 永 磁 内 转子 、 调 制 环 和 永 磁 外 转子 构成 的 磁 齿 轮 来 取代 PG EVT 系统 中 行星 齿轮 ， 
由 此 形成 的 MG EVT 系统 可 以 产生 无 刷 和 伪 无 齿轮 功率 分 配 操作 的 优势 。 因 此 ，PC 
EVT 的 机 械 齿 轮 问 题 与 DR EVT 的 电 刷 和 集 电 环 问 题 可 以 从 根本 上 得 到 解决 。MG EVT 
的 系统 结构 如 图 13.3 所 示 。 
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图 13.3 MG EVT 的 系统 结构 





此 外 ， 磁 齿轮 可 以 轻易 地 和 电机 组 合成 一 个 磁 齿 轮 (MG) 电机 ， 所 以 进一步 将 磁 
齿轮 和 两 台电 机 集成 到 单个 电机 中 ， 同 样 可 以 实现 需要 的 功率 分 配 和 功率 集中 。 这 种 集 
成 的 MG EVT 系统 结构 如 图 13.4 所 示 。 
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传动 系统 











图 13.4 集成 MG EVT 的 系统 结构 


13.2 多 端口 磁 齿 轮 


为 了 实现 功率 分 配 ， 磁 齿轮 需要 提供 多 个 机 械 端口 。 对 于 MG EVT 的 应 用 来 说 ， 磁 
齿轮 应 该 有 一 个 与 发 动机 耦合 的 输入 机 械 端口 和 两 个 进行 发 动机 功率 传递 的 输出 机 械 端 
口 。 其 中 一 个 输出 机 械 端 口 也 可 以 和 一 个 电机 集成 为 一 个 电气 端口 。 多 端口 磁 齿 轮 主要 
有 两 种 : 磁性 行星 齿轮 和 磁性 同心 齿轮 。 

13.2.1 磁性 行星 齿轮 

将 磁 齿 轮 的 概念 应 用 到 机 械 行星 齿轮 中 ， 得 到 的 磁性 行星 齿轮 既 具 有 机 械 行星 齿轮 的 多 
端口 特性 ， 也 有 磁 齿 轮 低 传输 损耗 、 工 作 无 噪声 和 无 需 维护 的 优点 (Huang et al. , 2008) 。 

图 13. 5 展示 了 磁性 行星 齿轮 的 原理 图 ， 其 中 包括 磁性 太阳 齿轮 、 磁 性 行星 齿轮 、 
行星 架 和 磁性 齿 圈 。 磁 齿轮 间 的 转 矩 传输 基于 稀土 永 磁体 ， 而 不 是 机 械 齿轮 的 齿 槽 。 由 
于 永 磁 体 极 对 数 有 限 ， 永 磁体 极 对 数 通 常 远 低 于 机 械 齿 轮 齿 槽 数 ， 因 此 在 设计 磁性 行星 
齿轮 应 该 十 分 注意 。 通 常 来 说 ， 磁 性 行星 齿轮 数量 越 多 ， 整 个 磁性 行星 齿轮 所 能 达到 的 
转 矩 密度 越 高 。 因 此 磁性 行星 齿轮 可 以 达到 高 达 100kNm/m 。 

图 13. 6 所 示 为 磁性 行星 齿轮 的 几何 模型 。 根 据 磁 性 行星 齿轮 内 的 每 个 磁 齿 轮 的 极 
距 必 须 相 同 ， 可 得 
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图 13.5 磁性 行星 齿轮 图 13.6 人 磁性 行星 齿轮 几何 模型 
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R6, =R 0, =R 9, (13.1) 
AF, R R, AUR, 分 别 是 磁性 太阳 齿轮 、 磁 性 行星 齿轮 和 磁性 齿 圈 的 半径 ，0.、9， 和 
0, 分 别 是 磁性 太阳 齿轮 、 磁 性 行星 齿轮 和 磁性 齿 圈 的 角 极 距 。 这 些 角 极 距 可 以 写成 9. = 
27/P.、0, =27/P, 和 90,=2m/P,， 其 中 P, P, AP, 分 别 是 磁性 太阳 齿轮 、 磁 性 行星 具 
轮 和 磁性 齿 圈 的 极 对 数 。 同 时 ， 三 个 半径 间 的 关系 如 下 : 

















R, =2R, +R, (13.2) 
由 式 (13.1) 和 式 (13.2) 得 三 个 极 对 数 间 的 关系 如 下 : 
P, =2P,+P. (13.3) 


当 磁 齿轮 的 极 对 数 已 经 设 定 ， 可 以 求 出 对 应 的 角 极 距 。 因 此 ， 可 以 推导 得 出 齿轮 的 
半径 ,推导 时 应 该 考虑 磁 齿 轮 之 间 气 际 的 限制 ， 即 半径 应 该 包括 磁 齿 轮 之 间 气 际 长 度 的 
一 半 。 

由 于 磁性 行星 齿轮 的 数量 是 决定 整个 磁性 行星 齿轮 转 矩 密度 的 关键 参数 ， 如 下 步 又 
可 确定 行星 齿轮 最 大 数目 (Huang et al. , 2008) : 

。 在 设 定好 磁性 太阳 齿轮 和 再 圈 的 极 对 数 比 例 后 ， 可 以 如 下 简单 地 推导 出 自然 数 v 
All b: 



























































P, a 
Pb a,beN (13.4) 
。 推导 出 a 和 64 后， 可 能 的 最 大 磁性 行星 齿轮 数 NV', 如 下 : 
2P, 
> (13.5) 


。 最后， 得 到 实际 最 大 的 磁性 行星 齿轮 数 V, 如 下 : 
N', a 和, 是 奇数 
‘=v /2 a Bh b 是 偶数 
FSO PE GR CET SEE TE, EL PEE 
增加 ， 故 不 必 安 装 最 大 数量 的 磁性 行星 齿轮。 
与 机 械 行星 齿轮 推导 的 过 程 相似 ， 磁 性 行星 齿轮 之 间 的 速度 关系 可 以 写成 








(13.6) 
































w = (1 +p)w, -po, (13.7) 
P 
=— 13. 
P=5 (13.8) 





SP, v, w, Mo, 分 别 是 磁性 太阳 齿轮 、 行 星 架 、 磁 性 齿 圈 的 角速度 ， 而 p 定义 为 磁 
性 行星 齿轮 比 。 除 了 机 械 齿 轮 的 齿 槽 被 磁 齿 轮 永 磁 磁极 取代 外 ， 上 述 关 系 式 本 质 上 和 机 
械 行星 齿轮 的 关系 式 相 同 。 

因此 ， 这 种 磁性 行星 齿轮 可 以 直接 取代 机 械 行星 齿轮 ， 从 而 产生 MG EVT 系统 ， 即 
磁性 太阳 齿轮 和 通常 用 作 发 电机 的 电机 耦合 ; 磁性 环形 齿轮 和 另 一 台 通 常用 作 电 动机 的 
电机 耦合 ; 而 行星 架 由 发 动机 驱动 。 其 运行 原理 和 控制 策略 与 PC EVT 系统 相同 。 








































































13.2.2 Bete eet 

磁性 同 轴 齿轮 的 出 现 对 磁 齿 轮 的 发 
展 具 有 里 程 碑 式 的 意义 ( Atallah, Cal- 
verley, and Howe, 2004) 。 相 对 于 磁 正 齿 
轮 ， 磁 性 同 轴 齿轮 可 以 提供 更 高 的 转 矩 
密度 (Jian et al. ,2009)。 同 轴 结 构 的 
主要 特征 是 所 有 的 永 磁 体 同 时 参与 转 矩 
传输 ， 因 此 可 以 获得 高 达 150kN + m/m? 
的 高 转 失 密度。 图 13.7 所 示 为 磁性 同 轴 TR ie He A 
齿轮 ， 其 中 内 外 部 分 由 永 磁体 片 装配 而 
成 ， 具 有 不 同 的 极 对 数 ， 中 间 部 分 由 铁 图 13.7 磁性 同 轴 齿 轮 
磁 块 支撑 ， 用 来 调制 两 个 永 磁 部 分 间 的 
磁 链 。 通 常 来 说 ， 磁 性 同 轴 齿 轮 有 两 种 操作 方式 (Frank and Toliyat , 2009) : 

。 如 图 13. 8a 所 示 ， 将 中 间 部 分 作为 静止 的 调制 环 ， 从 而 内 外 两 个 部 分 成 为 以 相 
反方 向 旋转 的 永 磁 转 子 。 这 是 实际 中 最 常用 的 磁性 同 轴 齿 轮 的 操作 方式 。 内 转子 和 外 转 
子 齿轮 速度 的 齿轮 比 G 定 义 如 下 . 


外 转子 
铁 做 块 





P, N-P, 
Aa 
AP, P, AP, 分 别 是 内 、 外 转子 的 永 磁 极 对 数 ，N. 是 调制 环 的 铁 磁 块 数 。 
© 如 图 13. 8b 所 示 ， 使 外 转子 保持 静止 ， 从 而 内 永 磁 转子 和 调制 环 同 向 旋转 。 内 
转子 和 调制 环 速 度 的 齿轮 比 G' 可 定义 为 


(13.9) 








g N, P +P, 
Po P, 


a) b) 


图 13.8 ”磁性 同 轴 齿 轮 操 作 方式 : 
a) 调制 环 固定 ; b) 外 转子 固定 


(13. 10) 











磁性 同心 齿轮 的 三 个 部 分 都 能 旋转 ， 因 此 可 视 为 多 端口 磁 齿 轮 。 为 了 和 传统 铁 磁 块 
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环 静 止 的 磁性 同 轴 仑 轮 相 区 别 ， 称 这 

种 多 端口 的 磁 齿 轮 为 磁性 同心 齿轮 。 

图 13.9 为 磁性 同心 齿轮 的 原理 图 ， 

其 中 的 三 个 部 分 都 是 旋转 的 ， 且 它们 geag 

的 速度 按 同方 向 定义 为 N 

w,+Gw, -(1+6)o, =0 

(13. 11) 

SUP, o 是 内 转子 速度 ，w, 是 外 转 

子 速度 ，w, 是 调制 环 速度 。 当 忽略 

磁性 同心 齿轮 内 的 传输 损耗 ， 转 矩 间 
关系 如 下 : 

Tw, +T w, +7o =0 (13.12) 

T,+7,+T,=0 (13.13) 

式 中 ,7 ARE PHI, T, 是 外 转子 转 矩 ，7, 是 调制 环 转 矩 。 








内 转子 调制 坏 
13.9 ”磁性 同心 齿轮 
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13.3 MPG EVT 系统 


用 磁性 行星 齿轮 替代 机 械 行星 齿轮 ， 可 以 得 到 MPG EVT 系统 。 由 于 磁性 行星 齿轮 
是 圆柱 形 且 同 轴 ， 因 此 能 方便 地 集成 到 永 磁 无 刷 电 机 中 。 图 13. 10 为 全 混合 动力 汽车 中 
的 MPG EVT 系统 ， 其 中 ， 磁 性 行星 齿轮 和 永 磁 无 刷 电机 结合 形成 了 单个 电机 一 一 电机 
2 (Zhu et al. , 2012) 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 发 动机 和 电机 1 的 转子 以 及 电机 2 的 磁性 太阳 
齿轮 耦合 在 一 起 。 电 机 1 通常 作为 发 电机 ， 而 电机 2 的 磁性 行星 齿轮 通过 行星 架 连 接 到 








图 13.10 MPG EVT 系统 








传动 系统 上 。 同 时 ， 电 机 2 的 磁性 齿 圈 由 定子 绕组 控制 。 因 此 发 动机 的 功率 分 成 两 部 
分 : 一 部 分 由 电机 1 转换 成 电能 ， 并 通过 两 个 背靠背 变换 器 和 电池 给 电机 2 的 定子 供 
电 ; 另 一 部 分 通过 磁性 行星 齿轮 直接 反馈 kmu 做 性 行星 此 办 
到 传动 系统 上 。 因 此 ， 发 动机 在 不 同 路 况 
负载 下 可 以 一 直 工 作 在 最 佳 工 作 状态 。 定 了 

图 13. 11 为 MPG 永 磁 无 刷 电机 的 结构 ， 
其 中 磁性 行星 齿轮 巧妙 地 集成 到 永 磁 无 刷 
电机 中 以 实现 结构 紧凑 。MPG 永 磁 无 刷 电 ) X 
机 由 绕 有 电 枢 绕组 的 定子 和 不 同 的 可 旋转 一 电 枢 绕组 
部 分 构成 : 复合 转子 ， 磁 性 太阳 齿轮 ， 行 . 
星 架 和 磁性 行星 齿轮 。 复合 转 子 的 内 外 表 
面 都 巾 装 有 永 磁 块 ， 可 以 同时 作为 永 磁 无 
刷 电机 的 转子 和 磁性 齿 圈 。 行星 保 和 四 个 AA 
磁性 行星 齿轮 耦合 ， 因 此 磁性 行星 齿轮 可 图 13.11 磁性 行星 齿轮 永 磁 无 刷 电机 
以 同时 绕 着 磁性 太阳 齿轮 旋转 而 将 行星 架 作 为 机 械 输出 端口 。 定 子 在 复合 转子 上 产生 转 
和 矩 的 方式 和 传统 的 永 磁 无 刷 电 机 相同 。 

由 式 (13.7) 和 式 (13.8) 4%, MPG 永 磁 电机 上 的 行星 架 速度 可 以 用 磁性 太阳 齿轮 
速度 和 磁性 齿 圈 速 度 进行 表示 : 





















行星 架 轴 











: 2 (13. 14) 
P +PP P” i 


式 (13. 14) 也 可 以 用 磁性 行星 齿轮 比 表示 ; 
w, “Tape. eo (13. 15) 

由 于 磁性 太阳 齿轮 速度 可 以 由 电机 1 (发 电机 ) 用 电气 方式 控制 ,磁性 齿 圈 速度 可 
以 由 电机 2 (电动 机 ) 用 电气 方式 控制 ， 因 此 行星 架 的 速度 和 传动 系统 的 速度 可 以 根据 
不 同 工 作 模式 灵活 地 进行 控制 : 

© 在 功率 分 配 模式 中 ， 磁 性 太阳 此 轮 和 磁性 齿 圈 的 转 矩 和 速度 的 方向 相反 ， 所 以 
发 动机 和 永 磁 无 刷 电机 同时 给 行星 架 和 传动 系统 输出 功率 。 式 (13.15) 描述 了 它们 的 
关系 。 这 种 模式 对 需要 加 速 和 疏 坡 性 能 的 交通 工具 尤其 有 用 。 

。 在 电 起 动 模式 中 ， 发 动机 关闭 ， 电 动 汽车 仅 由 永 磁 无 刷 电机 驱动 。 因 此 ， 将 
w =0 代 人 式 (13.15) 中 ， 传 动 系统 速度 (行星 架 速度 ) 变 成 和 复合 转子 速度 (磁性 齿 
圈 速 度 ) 成 正比 : 





w, = 
































P 
ETA (13. 16) 


式 (13. 16) KI, ERRARE LRA PTEE RIR, ATI AS oh SAR ET 
增加 。 

。 在 巡航 模式 中 ， 永 磁 无 刷 电 机 被 关闭 ， 交 通 工 具 仅 由 工作 在 恒定 速度 的 发 动机 
驱动 。 因 此 ,将 w, =0 代入 式 (13.15) ， 传 动 系统 速度 〈 行 星 架 速度 ) 与 发 动机 速度 
(磁性 太阳 齿轮 速度 ) 成 正比 : 
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Pe ey 
“ 1+p s 





(13. 17) 





从 式 (13.17) 可 以 看 出 ， 由 于 传动 系统 的 速度 显著 比 发 动机 速度 低 ， 因 此 传动 系 


统 转 矩 可 以 大 幅 增加 。 
。 在 再 生 制 动 模式 中 ， 发 动机 被 关闭 的 同时 ， 


永 磁 无 刷 电 机 作为 发 电机 运行 产 4 





tt 














制 动 转 矩 ， 进 一 步 降低 电动 汽车 的 行驶 速度 。 因 此 ， 制 动能 量 由 永 磁 无 刷 电 机 转换 为 电 








能 给 电池 充电 。 














13.4 MCG EVT 系统 





将 机 械 行星 齿轮 替换 为 磁性 同心 齿轮 就 可 以 得 到 MCG EVT 系统 。 作 为 功率 分 配 的 


设备 ， 磁 性 同心 齿轮 具有 三 个 旋转 的 机 械 端口 。 该 
机 连接 到 输入 端口 ， 并 将 两 个 电机 连接 到 输出 端口 

















EVT 系统 的 设计 重点 是 如 何 将 发 动 
。 图 13. 12 展示 了 两 种 可 行 的 MCG 


EVT RET: IALMA! (Jian and Chau, 2009a)。 在 I 型 系统 结构 中 永 磁 内 转子 与 
发 动机 耦合 ， 作 为 输入 端口 ; 永 磁 外 转子 作为 输出 端口 与 电机 2 和 传动 轴 连 接 ; 调制 环 
作为 另 一 个 输出 端口 ， 连 接 到 电机 1。 男 一 方面 ，[ 型 系统 结构 中 调制 环 作为 输入 端口 
与 发 动机 耦合 ; 永 磁 外 转子 作为 输出 端口 与 电机 2 和 传动 轴 连 接 ; 永 磁 内 转子 作为 男 一 




















个 输出 端口 ， 与 电机 1 相连 。 





























1 型 和 工 型 系统 外 转子 轴 的 动态 方程 相同 ， 并 由 下 式 给 出 : 





T, = Toa + Ta 





(13.18) 


(13. 19) 


late = (13. 20) 














外 转子 


5 To= Tomt Toa 





调制 环 





内 转子 
a) 


To= Tomt Toa 





外 转子 





Weal fil A 








内 转 了 
b) 











图 13. 12 ”两 种 可 行 的 MCG EVT 结构: a) IM; b) 1 
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RP, T ,和 了 ,分 别 是 电机 2 的 轴 和 传动 轴 上 了 的 两 个 分 量 ;T ,和 了 分 别 是 电机 2 的 
输出 转 矩 和 传动 系统 的 负载 转 矩 ; J 和 刀 分 别 是 传动 轴 和 电机 2 的 轴 的 转动 惯量 。 

[型 系统 的 调制 环 和 内 转子 轴 的 动态 方程 如 下 : 
dw, 
"1 dt 


























T.+ Ta =J, (13. 21) 


TaT ay (13,22) 
ec 


SP, 7, AT aE LL AA LEY a AE; Ja A, 分 别 是 电机 1 A 
的 转动 惯量 。 另 外 工 型 系统 的 调制 环 和 内 转子 轴 的 动态 方程 由 如 下 给 出 : 














T, +T, =J, (13. 23) 

eti, 5de Jy i 
dø, 

DF (13. 24) 


对 于 每 一 种 结构 ， 发 动机 轴 和 传动 轴 的 方向 可 以 相同 ， 也 可 以 相反 。 有 四 种 可 能 的 
结构 : 

。 结构 IA: 工 型 系统 ， 发 动机 轴 (mw;) 和 传动 轴 (w,) 的 方向 相同 。 

。 结构 JB: 工 型 系统 ， 发 动机 轴 (w) 和 传动 轴 (@,) 的 方向 相反 。 

。 结构 IA: 开 型 系统 ， 发 动机 轴 (w) 和 传动 轴 (w,) 的 方向 相同 。 

。 结构 IB: 开 型 系统 ， 发 动机 轴 (w) 和 传动 轴 Co) 的 方向 相反 。 

正如 前 文 所 述 ，EVT 系统 的 设计 目的 是 为 了 让 发 动机 工作 在 最 优 工作 曲线 上 ， 同 
时 还 要 满足 传动 轴 上 的 动力 需求 。 出 于 简化 的 考虑 ， 可 以 选择 一 个 发 动机 的 最 优 工作 
点 ， 然 后 考察 传动 轴 的 不 同 工 作 点 。 图 13. 13 展示 了 选 定 的 发 动机 最 优 工作 点 (3000r 
min, 50N . m) 和 六 个 传动 轴 的 典型 工作 点 : W, (500r/min, 320N - m), W, (700r/min, 
210N + m), W,(900r/min, 190N - m), W,(1100r/min, 130N - m), W, (1300r/min, 
100N+m) 和 W, (1500r/min, 80N- m), ， 相 对 应 的 功率 以 柱 形 图 的 形式 给 出 。 由 图 可 以 看 
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图 13.13 MCG EVT 系统 最 优 工作 点 
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出 ， 在 工作 点 WA 了 配 电 池 与 发 动 














机 共同 为 传动 轴 提 供 所 需 的 功率 ， 而 在 WL. Wi. W, 








和 WW 这 些 工作 点 上 发 动机 多 余 的 功率 会 反 过 来 为 电池 充电 。 


利用 式 (13.11) ~ 式 (13. 13) 











和 式 (13. 18) ~ 式 (13.24) ， 两 个 电机 的 工作 点 可 以 


根据 发 动机 的 最 优 工作 点 和 传动 轴 的 各 工作 点 计算 出 来 。 图 13. 14 ~ 图 13. 16 分 别 为 不 


同 内 外 转子 齿轮 比 (G=1、2、3) 
机 1 工作 于 低速 大 转 矩 区 。 因 此 ， 


的 转速 与 转 矩 关系 。 在 结构 IA 和 结构 1B 情况 下 ， 电 
电机 1 应 该 遵循 低速 大 转 矩 的 设计 原则 ， 而 这 种 设计 




















电流 ， 并 不 适合 HEV 的 应 用 。 与 之 相反 ， 在 结构 IIA 








会 导致 很 大 的 电机 体积 和 高 额定 





和 结构 OB 情况 下 ， 电 机 1 工作 于 




















高 速 低 转 和 矩 区 ， 这 样 可 以 设计 小 型 轻 量 的 电机 ， 非 常 














适合 HEV 的 应 用 。 对 比 开 型 系统 的 两 种 结构 ， 结 构 ILA 相对 更 好 ， 因 为 在 结构 TA 中 电 


机 2 的 工作 转 矩 低 于 结构 IB, mi] 








是 结构 TIA 中 电机 1 的 转速 较 结构 IB 中 的 转速 更 合 














适 。 对 于 不 同 的 齿轮 比 ， 齿 轮 比 (G) 越 大 ， 电 机 1 的 转 和 矩 越 低 ， 转 速 越 高 。 
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图 13.14 MCG EVT 系统 转子 




















Wet (G) 为 1 时 的 工作 点 : a) 电机 1; b) 电机 2 
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综 上 所 述 ，MCG EVT 系统 应 选择 I WAS PAY IA， 调 制 环 与 发 动机 耦合 ， 内 
转子 与 电机 1 相连 ， 外 转子 与 电机 2 和 传动 轴 连 接 ， 同 时 发 动机 轴 和 传动 轴 的 方向 相 
同 。 正 如 图 13. 17 所 示 ， 两 台电 机 的 电 枢 绕组 通过 两 个 背靠背 变换 器 和 一 个 电池 相连 。 

由 于 在 起 动 或 者 低速 假 坡 阶 段 发 动机 效率 低 ， 因 此 在 候 坡 时 关闭 发 动机 作 纯 电动 运 
行 。 由 于 发 动机 关闭 ， 调 制 环 会 一 直 处 于 静止 状态 ， 磁 性 同心 齿轮 的 齿轮 比 是 固定 的 。 
因此 ， 汽 车 可 以 只 由 电机 1 了 驱动。 一 旦 驱动 轴 输 出 转 矩 的 需求 超出 电机 1 所 能 承受 的 范 
Fl, FHL 2 就 会 起 动 ， 协 助 电机 1 共同 驱动 。 

在 EVT 工作 模式 下 ， 发 动机 和 电机 以 如 下 准则 工作 : 

o 满足 传动 轴 的 转 矩 和 功率 需求 。 

© 发 动机 工作 于 最 优 工 作曲 线 。 

。 可 以 维持 电池 容量 或 荷 电 状 态 。 
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图 13.15 MCG EVT 系统 转子 齿轮 比 (CG) 为 2 时 的 工作 点 : a) 电机 1; b) 电机 2 
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图 13.16 MCG EVT ABTA (C) 为 3 时 的 工作 点 : a) 电机 1; b) 电机 2 





图 13. 18 所 示 为 MCG EVT 系统 的 控制 框图 。 首 先 ， 传动 轴 的 转 矩 和 功率 需求 由 加 
速 指 令 、 制 动 指令 和 车 速 指令 计算 得 出 。 发 动机 的 节气 门 角度 的 参考 值 w' 由 事先 确定 
的 最 优 工作 曲线 导出 。 节 气门 角度 由 电池 的 荷 电 状 态 决 定 ， 如 果 电 池 的 荷 电 状 态 低 于 额 
定 值 ， 所 采用 的 节气 门 角 度 应 增加 Aaw， 同 时 发 动机 多 余 的 功率 将 用 来 为 电池 充电 ; 反 
过 来 ， 如 果 电 池 的 荷 电 状 态 高 于 额定 值 ， 所 采用 的 节气 门 角 度 应 减少 Aw， 电 池 会 放电 
以 协助 发 动机 进行 驱动 。 于 是 发 动机 和 两 台电 机 的 工作 点 就 可 以 确定 下 来 了 。 最 后 ， 参 
考 信 号 输入 电机 控制 器 以 产生 控制 相应 变换 器 的 开关 信号 。 





































































































第 13 章 “” 磁 齿轮 电动 变速 器 系统 339 





电机 2 定子 苍 轮 调制 环 










电机 2 转子 
Ohè T4) 





永 位 磁极 
优 动 系统 











内 转子 齿轮 [I EALE T 








AAE 电池 变换 器 1 














DEAE 
Ga 
汽车 








开关 信号 











图 13.18 MCG EVT 系统 控制 框 








TH 
Rl 








13.5 设计 准则 


MG EVT 系统 可 分 为 MPG 和 MCG 两 种 ， 就 系统 的 构成 而 言 ， 该 系统 与 传统 的 PG 
EVT 系统 非常 相似 。 两 种 系统 都 是 利用 多 端口 齿轮 实现 功率 分 配 ， 两 个 电机 用 来 实现 
电动 和 发 电 ， 两 个 背靠背 的 变换 器 实现 功率 可 控 的 整流 和 道 变 ， 电 池 提 供 能 量 存储 和 组 
tH, MG EVT 系统 的 设计 准则 可 归纳 如 下 : 

© 在 整个 运行 阶段 发 动机 和 电机 提供 的 转 矩 和 功率 要 满足 传动 轴 的 转 矩 和 功率 
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。 人 磁性 齿轮 在 空 载 和 满载 时 都 应 具有 功率 分 配 能 力 ， 特 别 是 磁性 齿轮 的 转 矩 传递 
能 力 还 要 满足 发 动机 的 最 大 出 力 ; 否则 会 出 现 磁 转 符 滑 动 现象 (Chau et al. , 2008) 。 

。 电机 发 电 运 行 时 的 功率 分 配 容 量 应 同时 保证 发 动机 工作 在 正常 工 况 的 最 优 曲 
线 上 。 

。 两 台 背 靠背 变换 器 的 功率 处 理 容 量 应 满足 功率 分 配 容量 。 

。 电池 的 容量 或 荷 电 状态 应 吸收 功率 分 配 过 程 中 产生 的 过 量 能 量 和 再 生 制 动 过 程 
中 产生 的 能 量 。 

尽管 MG EVT 系统 的 大 部 分 组 件 ， 包 括 磁 齿 轮 、 电 机 、 变 换 右 都 能 满足 各 自 的 设计 
准则 ， 但 将 磁 齿 轮 和 两 台电 机 组 合成 一 个 磁 齿 轮 电机 是 很 具有 挑战 性 的 。 从 磁性 角度 来 
说 ， 三 个 磁性 设备 的 磁 链 (人 磁 齿 轮 、 电 动机 、 发 电机 ) MOST REAR RS; 否则， 它们 的 
工作 性 能 将 会 受到 其 他 设备 的 影响 。 从 热 角度 考虑 ， 由 于 三 种 磁性 装置 同心 定位 ， 内 装 
置 (一 般 为 发 电机 ) 一 般 存 在 散热 困难 的 问题 ， 需 要 专门 的 冷却 设施 ; 否则 ， 温 度 的 
升 高 会 导致 热 不 稳定 甚至 稀土 永 磁体 热 退 磁 (Chen et al. , 2012) 。 从 结构 上 讲 , 集成 
一 体 机 涉及 由 多 个 高 速 旋转 的 旋转 体形 成 的 多 个 气 际 ， 这 需要 强 鲁 棒 性 的 结构 和 高 精度 
制造 。 因 此 ， 这 些 集成 磁 齿 轮 电 机 的 设计 必须 采用 迭代 的 多 物理 场 有 限 元 分 析 ， 并 进行 
磁场 、 热 场 和 结构 场 的 迭代 分 析 ， 以 满足 性 能 要 求 。 


13.6 设计 案例 


有 两 种 MG EVT 系统 已 经 应 用 于 HEV 中 ， 即 MPG 和 MCG 系统 。 前 者 直接 模拟 机 
械 PG EVT 系统 结构 ,但 是 存在 着 磁性 行星 齿轮 不 能 将 所 有 的 永 磁体 用 于 转 矩 传输 的 缺 
点 。 而 后 者 结构 更 为 简单 ， 并 能 同时 将 所 有 永 磁体 用 于 转 矩 传输 。 与 此 同时 ， 由 于 磁性 
同心 齿轮 的 所 有 旋转 部 分 都 是 同 轴 的 ， 更 适合 于 机 械 的 集成 。 因 此 ， 现 本 节 以 集成 的 
MCG EVT 系统 作为 设计 案例 。 
13.6.1 MCG EVT 系统 结构 

图 13. 19 所 示 为 MCG EVT 系统 的 结构 ， 其 关键 在 于 将 两 个 电机 并 和 人 磁性 同心 齿轮 
从 而 形成 一 体 (Jian and Chau, 2010b; Jian et al. ，2011)。 这 种 集成 MCG 电机 的 结构 
如 图 13. 20 所 示 ， 可 以 看 到 电机 1 的 转子 的 内 外 表面 都 有 永 磁 块 ， 同 时 也 是 磁性 同心 齿 
轮 的 内 转子 。 相 似 的 ， 电 机 2 的 转子 内 外 表面 也 有 永 磁 块 ， 同 时 也 是 磁性 同心 齿轮 的 外 
转子 。 电 机 1 的 定子 安装 在 磁性 同心 齿轮 的 中 部 ， 同 时 电机 2 的 定子 安装 在 磁性 同心 齿 
轮 的 外 围 。 作 为 系统 输入 的 发 动机 ， 与 磁性 同心 齿轮 的 调制 环 相 耦 合 。 电 机 2 的 转子 作 
为 系统 的 输出 ， 与 传动 系统 相连 。 
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图 13.20 集成 MCG 永 磁 无 刷 电机 : a) 齿轮 机 构 分 布 ; b) 轴 向 分 布 
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如 图 13. 21 所 示 ， 该 系统 提供 了 两 条 功率 分 流 的 路 径 。 磁 性 同心 齿轮 的 调制 环 分 流 
了 发 动机 的 功率 ,一 部 分 经 由 外 转子 直接 供给 了 传动 系统 ， 另 一 部 分 通过 内 转子 、 电 机 
1 的 定子 绕组 、 变 换 嚣 1、 电池 、 变 换 右 2、 电 机 2 的 定子 绕组 以 及 外 转子 供给 传动 系 
统 。 通 过 适当 调整 两 个 功率 变换 器 的 开关 模式 ，MCG EVT 能 够 提供 以 下 优势 : 
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图 13.21 在 集成 MCG EVT 系统 中 的 功率 流通 路 径 

















。 可 以 实现 车 辆 道路 载荷 以 及 发 动机 最 佳 工作 状态 之 间 的 无 颖 匹配 ， 能 极 大 减少 
燃料 的 消耗 以 及 温室 气体 的 排放 。 

。 所 有 其 他 的 混合 特征 ， 包 括 仿 速 停止 - 起动、 电 起 动 以 及 回馈 制 动 都 可 以 被 
保留 。 

。 在 PCEVT 系 统 中 ， 由 机 械 接触 机 构 所 引起 的 传输 损耗 和 噪声 可 以 得 到 解决 。 

。 在 DREVT 系 统 中 ， 由 于 电 刷 和 集 电 环 而 引起 的 可 靠 性 及 需要 定期 维护 的 问题 























可 以 得 到 解决 。 
。 高 度 集 成 化 可 以 有 助 于 提高 传输 效率 和 系统 可 靠 性 ， 同 时 也 能 减少 整体 的 尺寸 
与 重量 。 





13.6.2 集成 MCG 电机 设计 

MCG EVT 系统 的 核心 元 件 是 集成 MCG 电机 。 因 为 所 有 三 个 磁性 装置 本 质 上 都 是 披 
此 间 解 而 的 ， 集 成 MCG 电机 的 规格 是 基于 独立 装置 的 规格 。 首 先 ， 传 动 系统 所 要 求 的 
工作 点 分 布 ， 是 由 汽车 行驶 周期 以 及 车 辆 参数 共同 决定 。 其 次 ， 每 个 电机 所 要 求 的 运行 
点 分 布 可 以 根据 所 采用 的 发 动机 的 燃料 消耗 图 和 能 量 管理 策略 (Liu and Peng, 2008 ) 
推断 出 来 。 不 同 的 磁 齿 轮 传 动 比 可 推断 出 不 同 的 电机 规格 ， 例 如 ， 磁 齿轮 的 传动 比 选 定 
G=2.6， 则 两 台电 机 的 规格 见 表 13. 1。 

磁性 同心 齿轮 极 对 数 根 据 式 (13.9) 选取 。 因 此 ， 内 外 转子 的 永 磁极 对 数 可 确定 为 
P,=5 FP, =13, 调制 环 上 铁 磁 块 的 数量 N, = 18。 
























































表 13.1 集成 MCG EVT 系统 的 电机 规格 



































电机 1 额定 功率 15kW 
额定 相 电 压 100V 
额定 转速 2500r/ min 

电机 2 额定 功率 30kW 
额定 相 电压 100V 
额定 转速 9501/min 


ESRI OL YE, BEHEE OA He AA LAY ek IS OT AA, MI A 
统 的 运行 造成 不 利 的 影响 。 因 此 ， 利 用 了 Halbach 阵列 的 概念 (Jian and Chau, 2009b; 
2010a) 。 如 图 13. 22 所 示 ， 内 转子 的 每 一 个 永 磁 磁 极 都 是 由 四 个 永 磁 部 分 构成 ， 而 在 外 
转子 的 永 磁 磁极 都 是 由 两 个 永 磁 部 分 构成 。 相 应 的 磁化 强度 方向 由 箭头 所 指示 。 因 为 
Halbach 阵列 具有 自我 屏蔽 的 优点 ， 转 子 的 思 部 非常 薄 ， 由 此 可 以 节省 铁 料 并 减 小 尺寸 。 
同时 ， 两 个 非 磁 性 屏蔽 层 分 别 置 于 两 个 转子 中 以 进一步 提高 解 耦 效 应 。 另 外 ，Halbach 
阵列 可 以 提供 更 接近 于 正弦 的 而 且 更 大 的 气 际 磁 密 ， 因 此 分 别 减少 了 磁性 同心 齿轮 的 齿 
槽 转 矩 ， 提 高 了 转 矩 传输 能 力 。 
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到 13.22 集成 MCG 永 磁 无 刷 电 机 中 的 Halbach 阵列 











两 个 电机 的 定子 都 采用 分 数 槽 集中 绕组 (El - Refaie，2010) 。 图 13. 23 所 示 为 两 个 
电机 电 枢 绕组 的 连接 方式 ， 其 中 每 个 电 枢 线圈 都 环绕 一 个 单独 的 定子 具 。 也 就 是 说 ， 电 
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机 1 和 2 定子 上 的 槽 数 分 别 为 12 和 24。 每 极 每 相 的 相应 槽 数 分 别 是 2/5 和 4/13。 这 些 
分 数 槽 集中 绕组 具有 比 传统 分 布 绕组 更 明显 的 优势 .: 
。 能 够 减少 端 部 绕组 ， 因 此 可 减少 端 部 的 用 铜 量 和 铜 损耗 。 
。 能 够 缩短 电机 轴 向 长 度 ， 因 此 提高 了 整体 的 功率 密度 。 
© 能 够 方便 电机 制造 ， 因 此 节省 了 制造 成 本 。 
© 能 够 提高 槽 满 率 。 
能 够 增加 电 枢 绕组 d 轴 的 电感 ， 因 此 拓宽 了 调 速 范围 (了 - Refaie and Jahns, 
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图 13.23 集成 MCG 永 磁 无 刷 电 机 中 的 绕组 连接 : a) 电机 1; b) 电机 2 
至 此 ， 包 括 磁性 同心 齿轮 和 两 个 电机 的 整个 MCG 永 磁 无 刷 电机 就 设计 完成 了 。 其 
相应 的 关键 参数 与 尺寸 见 表 13. 2。 
表 13.2 集成 MCG 永 磁 无 刷 电 机 的 关键 参数 和 尺寸 
































电机 1 相 数 3 

定子 槽 数 12 

极 对 数 5 

定子 内 径 30mm 

定子 外 径 86. Smm 
电机 2 相 数 3 

TE FAY BL 24 

极 对 数 13 

定子 内 径 153. Smm 


定子 外 径 195mm 








调制 环 铁 磁 块 数 
调制 环 厚 度 
ARKE 
永 磁 体 厚 度 
屏蔽 层 厚度 
转子 背 铁 厚 度 
有 效 轴 向 长 度 











13.6.3 集成 MCG 电机 分 析 

利用 有 限 元 分 析 方 法 可 以 简单 地 估计 出 集 
成 MCG 永 磁 无 刷 电 机 的 电磁 特性 。 首 先 ， 在 
空 载 和 满载 条 件 下 相应 的 电磁 场 分 布 如 图 
13. 24 所 示 。 可 以 看 出 没有 明显 的 磁力 线 通过 
WUE, XIE Halbach 阵列 和 屏 藏 层 能 够 
提供 在 磁性 同心 齿轮 和 两 个 电机 间 的 所 需要 的 
解 夸 效 果 ， 可 显著 提高 系统 的 可 控 性 。 男 外 ， 
由 于 解 耦 的 固有 性 质 ， 尽 管 磁 性 同心 齿轮 和 两 
个 电机 集成 于 一 个 电机 上 ， 但 仍 可 以 进行 单独 
分 析 。 

基于 电磁 场 分 布 ， 很 容易 得 到 空 载 电动 势 
(EMF) 。 网 13. 25 显示 了 两 个 电机 在 额定 速度 
运行 时 空 载 电动 势 的 波形 。 另 外 ， 相 应 的 谐 波 
谱 如 图 13. 26 所 示 ， 可 以 看 出 两 个 电机 的 空 载 
电动 势 谐 波 含量 相当 小 ， 也 证 实 了 Halbach 阵 
列 永 磁体 能 够 提高 磁场 的 正弦 分 布 。 

通过 一 步 步 地 旋转 内 转子 同时 保持 外 转子 
和 调制 环 静 止 ， 可 计算 出 磁性 同心 齿轮 的 转 矩 
传输 能 力 。 图 13. 27 显示 了 转 矩 与 角度 的 曲线 
关系 。 可 以 发 现在 内 转子 、 外 转子 和 调制 环 上 
的 最 大 转 矩 分 别 为 227N + m、590N + m 和 
816N . m， 并 呈现 不 同 的 正弦 变化 。 因 此 ， 可 
以 推断 出 两 个 转子 (T/T) 最 大 转 矩 的 比例 
为 2.6， 与 齿轮 传动 比 2.6 一 致 。 另 外 ， 上 述 
三 种 最 大 转 抢 与 式 (13. 13) 一 致 ， 同 时 两 个 转 
子 的 曲线 与 调制 环 的 曲线 相位 相反 。 

















13.24 集成 MCG 永 磁 无 刷 电机 
的 电磁 场 分 布 : a) 空 载 ; b) 满载 
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Al 13.25 集成 MCG 永 磁 无 刷 电机 在 额定 转速 下 的 空 载 日 
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电动 势 波形 : a) 电机 1; b) 电机 2 











两 个 电机 的 齿 模 转 矩 可 以 通过 有 限 元 分 析 方法 进行 计算 。 保 持 两 个 转子 静止 并 旋转 


调制 环 ， 由 调制 环 的 铁 磁 部 分 产生 的 齿 槽 转 矩 ， 如 图 








13. 28a 所 示 。 接 着 ， 同 时 旋转 两 


个 转子 和 调制 环 ， 由 定子 齿 产 生 的 齿 权 转 矩 如 图 13. 28b 所 示 。 可 以 发 现 ， 与 输出 转 矩 














相 比 ， 齿 槽 转 和 矩 可 忽略 不 计 。 




















最 后 ， 两 个 电机 的 主要 参数 见 表 13.3。 由 于 所 有 的 永 磁 磁极 是 安装 在 表面 的 ， 两 
个 电机 的 a 轴 的 电感 与 9 轴 的 电感 L 近似 相等 。 图 13. 29 显示 了 电流 与 电压 对 两 个 
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图 13.26 集成 MCG 永 磁 无 刷 电 机 在 额定 速度 下 
的 空 载 电动 势 谐 波 成 分 : a) 电机 1; b) 电机 2 





电机 运行 的 约束 情况 。 电 流 极 限 圆 的 半径 R 等 于 额定 电流 1 ， 而 电压 极限 圆 的 半 
径 R 与 电压 限制 Ui, 成 正比 ， 与 旋转 速度 w, 成 有 反比。 定子 电流 i 必须 落 在 电压 与 电流 
极限 圆 的 重合 区 域 。 当 速度 低 于 基准 速度 时 ， 定 子 电 流 要 沿 着 gq 轴 方 向 以 提供 每 安培 最 
大 转 矩 ， 也 即 恒 转 矩 运 行 。 一 旦 速度 超过 基准 速度 ， 定 子 电流 偏离 q 轴 ， 相 应 的 电流 
削弱 定子 磁 链 以 保证 反 电 动 势 低 于 电压 限制 ， 即 弱 磁 运行 (Sun et al. , 2010), Al 
13. 30 显示 了 两 个 电机 相应 的 转 矩 - 转速 曲线 。 
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图 13.27 集成 MCG 永 磁 无 刷 电 机 中 磁性 同心 齿轮 的 转 矩 
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a) 调制 环 铁 部 引起 ; b) 定子 齿 引 起 














电机 中 两 个 电机 的 齿 槽 转 矩 波形 ; 
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表 13.3 集成 MCG 永 磁 无 刷 电 机 中 两 个 电机 的 参数 























电机 1 电机 2 

TERE BE tb,,,,/ Wb 0. 094 0. 108 
定子 电阻 R./Q 0. 084 0. 080 
d 轴 电 感 Lj/mH 0. 81 0. 69 
q 轴 电 感 L.A/mH 0. 81 0. 69 
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图 13.30 集成 MCG 永 磁 无 刷 电 机 中 转 矩 与 转速 的 大 小 关系 : a) 电机 1; b) 电机 2 
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13.7 应 用 前 景 


可 以 预见 的 是 ， 纯 电动 汽车 、 混 合 动 力 电动 汽车 以 及 燃料 电池 电动 汽车 将 会 共同 出 
现在 市 场 上 。 在 各 种 类 型 的 混合 动力 电动 汽车 中 ， 由 于 全 混合 动力 电动 汽车 能 够 提供 所 
有 所 需 的 混合 特性 ， 因 而 最 具 吸 引力 。EVT 系统 是 全 混合 动力 的 核心 技术 ， 因 此 MG 
EVT 系统 在 未 来 的 混合 动力 电动 汽车 中 展现 出 了 巨大 潜力 。 

相对 于 其 他 的 EVT R, MG EVT 系统 拥有 无 刷 和 伪 无 齿轮 功率 分 配 的 特点 。 这 
特征 可 以 大 大 提高 系统 的 效率 、 功 率 密度 和 可 控 性 ， 能 够 满足 电动 汽 车 发 展 的 高 要 求 。 

这 项 技术 的 主要 挑战 在 于 对 稀土 永 磁体 的 大 量 需求 造成 很 高 的 初始 成 本 ， 以 及 由 于 使 用 
三 个 磁性 装置 而 增加 了 的 电机 制造 的 复杂 程度 。 但 是 ， 在 新 型 永 磁 材料 的 不 断 发 展 以 及 
越 来 越 高 的 制造 精度 下 ，MG EVT 系统 定 会 在 不 久 的 将 来 在 混合 动力 电动 汽车 领域 拥有 
广阔 的 前 景 。 
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